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Решение вопросов энергоэффективности в строи-

тельной отрасли требует использования дешевых эко-

логически безопасных теплоизоляционных материа-

лов с высокими эксплуатационными характеристика-

ми. К их числу относятся минераловатные изделия, 

изготовленные, в частности, из базальтового волокна, 

обладающего рядом преимуществ перед другими ви-

дами волокон [1–4]. Кроме того, простота, безопас-

ность технологических процессов получения обуслов-

ливают дальнейший спрос на его производство [5].

Базальтовое волокно находит широкое примене-

ние. Помимо теплоизоляционных материалов, оно 

используется в цементных композиционных материа-

лах, улучшая их механические характеристики [6]. 

При приготовлении фибробетонов повышает их проч-

ность при сжатии и растяжении, а также термостой-

кость и долговечность [7–11]. Входит также в состав 

железобетонных плит, при этом длина волокон ока-

зывает значительное влияние на их качество [12]. 

Добавленное в состав торкрет-бетона, улучшает его 
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пластичность [13]. Базальтовое волокно перспективно 

в качестве армирующего материала для полимерной 

матрицы, что оказывает положительное влияние на ее 

прочность и коррозионную устойчивость [14, 15]. 

Армирование древесины повышает ее устойчивость к 

воздействию окружающей среды [16]. Введение в со-

став эпоксидных матричных композитов, используе-

мых при изготовления основных стержней и травер-

сов для энергетической отрасли, повышает качество 

и надежность линий электропередачи [17]. Армиро-

вание илистой глины увеличивает ее прочность при 

сдвиге за счет агрегирования частиц и способствует 

улучшению механических характеристик грунтов [18]. 

Применение активированных базальтовых волокон в 

составе полимерных композиционных материалов 

повышает их износостойкость [19].

Несмотря на широкую область применения ба-

зальтовых волокон, использование их ограничивает-

ся стоимостными и технологическими факторами. 

Для устранения данных недостатков пытаются либо 

повысить производительность технологических уста-

новок [20], либо найти сырьевые источники вблизи 

расположения производственных мощностей [21, 22], 

что является актуальной задачей. Исходя из этого 

цель настоящих исследований – изучение основных 

характеристик базальтового сырья Республики Бу-

рятия и установление возможности использования 

его в производстве минерального волокна.

Объекты и методы исследований. Объектом иссле-

дования явились базальты Енхорского месторожде-

ния Республики Бурятия.

Химический анализ данных пород выполнен с по-

мощью гравиметрического, титриметрического, фо-

тометрического методов и метода атомно-абсорбци-

онной спектроскопии. Использовалось следующее 

оборудование: атомно-абсорбционный спектрометр 

SOLAAR–6M (США), спектрофотометр ПЭ–5300 

(Россия), весы электронные ВСЛ–200/0,1А (Россия).

Базальтовое волокно получено с помощью низко-

температурной плазмы на универсальной научной 

установке на базе электромагнитного технологиче-

ского реактора (Россия).

Средний диаметр волокон определен на растровом 

электронном микроскопе JSM–6510LV JEOL (Япония).

Для определения теплопроводности использовал-

ся измеритель теплопроводности строительных ма-

териалов ИТП–МГ4 «100» (Россия).

Результаты и обсуждение. Как известно, возмож-

ность выработки непрерывного волокна и его каче-

ство напрямую зависят от химического состава сырь-

евых материалов [23, 24], обусловливающего темпе-

ратуру плавления горной породы и вязкость ее рас-

плава. В связи с этим было определено содержание 

основных компонентов базальтов Республики Буря-

тии и представлены данные по химическому составу, 

требуемому для производства непрерывного волок-

на [25] (см. таблицу).

Количественные значения химического состава из-

учаемого базальта показывают, что он имеет высокое 

содержание оксидов кремния и алюминия, обусловли-

вающее стабильность процесса волокнообразования и 

высокие показатели химической и механической стой-

кости полученного волокна [26]. Невысокое содержа-

ние оксидов железа говорит о том, что в составе волок-

на будет находиться небольшой объем неволокнистых 

включений, ухудшающих его качество [27]. Кроме 

того, базальт имеет пониженное количество оксида 

кальция, находящегося на границе минимальной тре-

буемой величины, что повышает вязкость расплава. 

Также в породе превышен требуемый показатель по-

терь при прокаливании, что свидетельствует о наличии 

гидратированных минералов в ее составе.

На основании установленного химического соста-

ва рассчитан модуль кислотности, характеризующий 

кислотно-основные свойства базальта [4]. Он исполь-

зуется для предварительной оценки горных пород с 

целью установления их пригодности для получения 

минерального волокна и вычисляется по формуле:

Mк = (SiO2+Al2O3)/(CaO+MgO),

где SiO2, Al2O3, CaO, MgO – содержание основных 

оксидов, мас. %.

Для получения качественного расплава, способству-

ющего хорошему волокнообразованию, модуль кислот-

ности породы должен входить в интервал значений от 

трех до шести. В рассматриваемом случае Mк=5,9, что 

позволяет получать базальтовое волокно из однокомпо-

нентной шихты. Однако рассчитанное значение нахо-

дится в зоне требуемого предела на ее границе и свиде-

тельствует о повышенной вязкости расплава. Это обу-

словлено невысоким содержанием основных оксидов. 

Чтобы понизить данный показатель, необходимо либо 

поднять температуру плавления, либо произвести под-

шихтовку кальцийсодержащими породами.

Таким образом, проведенные исследования сви-

детельствуют о пригодности базальта Енхорского 

месторождения для получения минерального волок-

на, что было подтверждено на практике.

Плавление базальта осуществлялось в плазменно-

дуговой установке. Данная установка является одно-

стадийной, энергоэффективной, эколого-безопас-

ной и экономически выгодной [28]. Образуемый в 

ней базальтовый расплав получается однородным, 

что сказывается на качестве производимого волокна.

Химический состав базальтов

Chemical composition of basalts

Содержание основных оксидов, мас. %
Мк

SiO2 Al2O3 FeO+Fe2O3 MgO CaO K2O+Na2O TiO2 ППП

Изучаемый 49,1 16 9,1 4,3 6,8 5,4 1,6 6,8 5,9

Требования [25] 47–55 14–20 7–13,5 3–8,5 7–11 2,5–7,5 0,2–2 Менее 5 3–6
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Загружаемый в установку базальт имеет следую-

щий фракционный состав (рис. 1).

Как видно из ситового анализа, более 63% базаль-

та представлено частицами крупнее 3 мм. Зерна раз-

мером от 1 до 3 мм составляют 15,6%. Содержание 

частиц менее 1 мм находится в пределах 20%.

На рис. 2 представлено базальтовое волокно, по-

лученное с помощью низкотемпературной плазмы. 

Определен его средний диаметр и теплопроводность.

Минеральные волокна, полученные из исследуемо-

го базальта, имеют средний диаметр 7,555 мкм. 

Теплопроводность материала составила 0,031 Вт/(м·К). 

Это свидетельствует о возможности получения мине-

рального волокна из местных сырьевых ресурсов.

Выводы. В ходе проведения исследований полу-

чены следующие результаты:

1. Изучен химический состав базальтов Енхор-

ского месторождения Республики Бурятия. Зафикси-

ровано повышенное содержание оксидов кремния и 

алюминия, которые свидетельствуют о стабильности 

процессов волокнообразования и высоких механиче-

ских показателях волокна. Низкое содержание окси-

дов железа обусловливает малое количество неволок-

нистых включений.

2. Рассчитан модуль кислотности базальта, кото-

рый составляет 5,9 и находится в допускаемых преде-

лах, необходимых для получения расплава из одно-

компонентной шихты.

3. В плазменно-дуговой установке получено ми-

неральное волокно со средним диаметром 7,555 мкм.

Дальнейшим этапом исследований является изу-

чение основных свойств волокна из базальта 

Енхорского месторождения Республики Бурятия и 

установление его качества.
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Fig. 1. Granulometric composition of basalt

Рис. 2. Микрофотография базальтовых волокон
Fig. 2. Micrograph of basalt fibers
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Сырьевая база отрасли

За многие десятилетия работы хризотил-асбестовой 

отрасли подтверждена ее важность для решения различ-

ных технических и экономических задач. Это связано 

прежде всего с ценнейшими характеристиками волокон 

хризотил-асбеста, обеспечивающих изделиям высокие 

армирующие и прочностные, тепло- и влагозащитные 

характеристики, огнестойкость и долговечность в раз-

личных средах. Этим определена возможность изготов-

ления на его основе до 3 тыс. наименований ценных 

материалов для многих отраслей народного хозяйства. 

Самую большую долю в объеме производства, свыше 

50% общего объема хризотилсодержащей продукции, 

занимают разнообразные хризотил-цементные (ши-

ферные) листовые материалы. Также материалы на ос-

нове хризотил-асбеста применяют в текстильной, хи-

мической отраслях, в ракето- и машиностроении, меди-

цине и т. д. [1–4].

В то же время асбестосодержащие руды и породы 

Баженовского хризотил-асбестового месторождения 

кроме хризотила – ценнейшего волокнистого материа-

ла – включают множество минеральных компонентов. 

Известны научно-практические разработки, ориенти-

рованные на выпуск строительных смесей, минерало-

ватных плит, фракционного щебня для автомобильных 

и железных дорог, гидропонного минерального суб-

страта. Производство на предприятии попутных полез-

ных минералсодержащих изделий позволяет суще-

ственно снижать объемы работ по отвалообразованию 
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и рекультивации площадей, затраты на их упорядоче-

ние. Поэтому для горно-перерабатывающих асбестовых 

предприятий и экономики регионов комплексное, мак-

симально полное использование минеральных ресурсов 

асбестовых месторождений становится приоритетной 

задачей для будущего развития всей отрасли. Развивать 

эти направления для нашей страны наиболее важно в 

современных условиях, когда необходимо снизить на-

грузку на экологию от производства.

В настоящее время в ПАО «Ураласбест» из всех со-

путствующих асбестсодержащим минералам пород наи-

более важны для получения ценных изделий магмати-

ческие породы – ультраосновные, основные и средние, 

такие как перидотит, дунит, габбро, диорит, и метамор-

фические породы – серпентинит [5, 6].

Практика разных стран показывает, что породы из 

основного отряда – из габбро-диабаза или базальта по 

химическому составу, модулю кислотности, вязкости, 

температуре плавления и способности к волокнообразо-

ванию пригодны для изготовления каменных минераль-

ных волокон, а на их основе – армированных материалов 

широкого ассортимента. Это прежде всего: фибробетон-

ные изделия, базальтокартон, теплоизоляционные по-

лотна и на их основе – маты и плиты разных размеров и 

разной неплоской формы, например цилиндры и пр. [7]. 

В практике самое большое количество изделий на основе 

базальтовых волокон представлено теплоизоляционны-

ми минеральными плитами. А породы на основе диорита, 

перидотита, серпентинита после измельчения использу-

ются как щебень для дорожных работ. Фракционный 

щебень в ПАО «Ураласбест» выпускается с 1960-х гг. из 

текущего выхода вмещающей породы. Производство ми-

неральных плит для строительной индустрии началось на 

предприятии с 2010 г. Ежегодный выпуск минераловат-

ных плит и гидропонного субстрата составляет более 

80 тыс. т (порядка 1 млн м3). Для этого завод перерабаты-

вает около 100 тыс. т габбро текущего выхода.

Практика разных производителей и потребителей 

минеральной ваты на основе базальтовых волокон по-

казала преимущества по сравнению с минеральной ва-

той, изготавливаемой на основе других волокон, напри-

мер стеклянных. Она имеет более высокие теплофизи-

ческие и химические свойства, менее гигроскопична, 

более пожаростойка, долгосрочна в применении. На 

Урале для изготовления теплоизоляционного материа-

ла как основное сырье использовали габбро-диабаз 

Баженовского месторождения хризотил-асбеста. С его 

применением отработана и запущена технология про-

изводства базальтовых штапельных волокон.

Самыми важными химическими компонентами габ-

бро-диабаза в Баженовском месторождении для произ-

водства минеральных волокон являются основные и 

кислотные оксиды, наиболее распространенные в при-

роде, %: SiO2 – до 50; МgО – до 20; СаО – до 16; Al2O3 – 

до 10 и F2O3 – до 7. Остальные компоненты – Na2O, 

K2O и MnO присутствуют в малых количествах – от 0,04 

до 0,6%. Но и они играют определенную роль для обе-

спечения физико-механических и качественных харак-

теристик получаемой минеральной каменной базальто-

вой ваты, поэтому и их количество в смесях также кон-

тролируется.

Для получения высококачественных минеральных 

базальтовых волокон и теплоизоляционных материалов 

на их основе важно обеспечить в сырьевых смесях нуж-

ное соотношение кислотных окислов – SiО2, Al2О3 и 

основных окислов – СаО, MgO и соответственно требу-

емый модуль кислотности (Мк) как сырья, так и полу-

ченной базальтовой ваты:

Мк = CaO + MgO / SiO2 + Al2O3.

Правильно подобранное соотношение минералов 

определяет возможность получения на их основе легко-

плавких или тугоплавких составов расплавов, а затем во-

локон и минеральной ваты с тем же модулем кислотно-

сти [8, 9]. Поэтому в работе строго контролируют соотно-

шение кислотных и основных оксидов в сырьевой шихте 

и также в продукте расплава и готовой продукции [6–9].

При двенадцатилетней практике извлечения из пород 

Баженовского месторождения габбро-диабаза и изучения 

его состава определено, что средняя величина модуля 

кислотности за все годы производства достаточно ста-

бильна и находилась в пределах 1,86–2,4. Также установ-

лено, что с увеличением модуля кислотности габбро-диа-

база повышается химическая и термическая стойкость 

изготавливаемых на основе базальтовых волокон минера-

ловатных изделий и срок эксплуатации готовой продук-

ции. Для поддержания должного показателя кислотности 

сырьевой смеси при необходимости в нее вводили допол-

нительные минералы – доломит или известняк.

Минеральную вату получают в результате двух тех-

нологических процессов – подготовки силикатного 

расплава в вагранке и вытягивания из расплава мине-

ральных волокон на валках центрифуги (рис. 1).

Для получения теплоизоляционных материалов все 

измельченные и классифицированные по размерам ми-

неральные компоненты шихты смешивают с литейным 

коксом фракции +60 мм. Литейный кокс применяется 

как основное топливо для плавки шихты в коксовой 

Рис. 1. Схема производства теплоизоляционных плит из базальтовой 
ваты с синтетическим связующим
Fig. 1. Production scheme of basalt wool thermal insulation вoards with 
synthetic
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вагранке; дополнительные компоненты для плавки – 

газ, подогретый воздух и кислород. Подготовленный 

расплав поступает на четырехвалковую центрифугу, где 

из него вытягиваются методами разбива и раздува тон-

кие волокна. Туда же в процессе волокнообразования 

на поверхность волокон постоянно подается связую-

щее, и затем волокна попадают в камеру волокноосаж-

дения. Далее с помощью маятникового устройства на 

конвейере формируются слои минерального ковра из 

волокон с синтетическим связующим соответствующей 

толщины (рис. 2).

Ковер затем уплотняется в гофрировщике-подпрес-

совщике до нужной плотности и поступает в камеру 

полимеризации. После поликонденсации связующего с 

минеральным волокном продукция поступает в зону 

охлаждения, и при достижении минеральным ковром 

определенной жесткости его распиливают на фрагмен-

ты с получением плит нужных размеров и форматов. 

Готовая продукция штабелеукладчиком подается на 

упаковочную машину для формирования паллет и их 

обвязки и затем складируется.

Связующее для базальтовых волокон подготавлива-

ли на основе нейтрализованной фенолформальдегид-

ной смолы, масляно-силиконовых обеспыливающих и 

гидрофобизирующих эмульсий и ряда дополнительных 

добавок, обеспечивающих снижение поверхностного 

натяжения расплава, улучшение сцепления органиче-

ской составляющей с неорганической поверхностью 

волокон, а также для поддерживания заданного режима 

технологического процесса.

Важным в проведенной работе на предприятии яв-

ляется совмещение двух связующих на основе высоко-

стабильных масляно-силиконовых эмульсий, идеально 

совместимых для решения поставленных задач по 

принципу два в одном. Так как при механических воз-

действиях на формуемый материал – укладке и сжатии 

его в процессе изготовления при транспортировании 

продукции за счет повышения трения волокон возмож-

но их частичное разрушение и образование минераль-

ной пыли, одна из этих эмульсий связывает между со-

бой частицы минеральной пыли. Волокна приобретают 

эластичность, уменьшается их ломкость, а продукция 

предохраняется от попадания внутрь изделий влаги. 

Состав и количество связующих в смесях зависят от со-

держания свободного фенола и формальдегида в фенол-

формальдегидной смоле, вида и плотности выпускае-

мой продукции [12–15]. Совместное использование 

связующих для минеральной ваты снизило затраты на 

приготовление смесей и стоимость минеральной ваты.

Отработанная на предприятии базальтовая мине-

ральная вата малогигроскопична, водо-, морозо- и тем-

пературостойка, не горит, не гниет, ее не разрушают 

грызуны. Основные ее характеристики: модуль кислот-

ности не менее 1,8, водостойкость (рН) не более 3,5, 

средний диаметр формуемых волокон – 3–6 мкм, содер-

жание неволокнистых включений размером больше 

0,25 мм не превышает 4,5 мас. %. Плотность производи-

мой минеральной ваты 25–210 кг/м3, теплопроводность 

0,034–0,044 Вт/(м·К). Срок эксплуатации минеральной 

ваты не менее 3 лет. Наиболее часто используют базаль-

товую минеральную вату в виде матов, полужестких и 

жестких плит, скорлуп, клиньев, сегментов. Также ее 

применяют для теплоизоляции как холодных (до -200оС), 

так и горячих (до 600оС) поверхностей [16, 17]. Продукты 

паропроницаемы, негорючи, нетоксичны, устойчивы к 

переменам температуры, к плесени и грибку, стойки к 

ультрафиолетовому излучению, обладают хорошей шу-

моизоляцией, просты в установке.

Изготавливаемая на заводе теплоизоляционных ма-

териалов ПАО «Ураласбест» базальтовая минеральная 

вата получила название торговой марки «Эковер». 

Модуль кислотности постоянно выпускаемой продук-

ции 1,8 и выше соответствует типу А модуля кислотно-

сти по ГОСТ 4640–93.

Рис. 6. Минераловатный ковер
Fig. 6. Mineral wool carpet

Рис. 2. Добыча габбро
Fig. 2. Gabbro mining

Рис. 3. Коксовая вагранка
Fig. 3. Сoale cupola

Рис. 4. Центрифугирование расплава
Fig. 4. Melt centrifugation

Рис. 5. Маятниковый раскладчик
Fig. 5. Pendulum spreader

Рис. 7. Резка минераловатного ковра на плиты
Fig. 7. Cutting of mineral wool carpet into slabs
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Второй вид продукции – гидропонный субстрат из-

готавливается также из готовых плит базальтовой ваты. 

Но поскольку выпускаемая базальтовая теплоизоляция 

имеет высокую гидрофобность, а для гидропонного 

субстрата важна, наоборот, высокая гидрофильность, то 

в состав минеральной ваты для гидропоники вместо 

гидрофобной эмульсии вводят влагоудерживающий 

компонент – полиэтиленгликоль ПЭГ-400.

Минеральная вата для гидропонных продуктов вы-

пускается также на основе базальтовых волокон и по 

той же технологии, что и теплоизоляционные плиты, и 

также в виде матов разных размеров и различной плот-

ности – 30 до 110 кг/м3 с модулем кислотности не менее 

1,6, и рН не более 4. Отличаются только компоненты, 

входящие в связку для минеральной ваты, геометрия 

готовых изделий – пробки, кубики и др. в зависимости 

от различных посадочных мест этого искусственного 

грунта (рис. 3). 

Широкий диапазон плотности этих материалов по-

зволяет использовать их для выращивания в теплицах 

растений разного вида для салатов, томатов, огурцов, 

баклажан, перца, цветов, а также роз и других культур.

Производимый минераловатный базальтовый гид-

ропонный субстрат по отношению к естественному или 

другому искусственному грунту имеет много преиму-

ществ. Он химически инертен, имеет относительно 

стерильную среду, в его составе нет питательных ве-

ществ, в нем нет токсинов и патогенов, обладает высо-

кими капиллярными свойствами и продолжительный 

срок службы – три и более лет.

Торговая марка базальтсодержащего минераловат-

ного гидропонного субстрата «Эковер Грунт».

По двум представленным технологиям с производ-

ством и применением базальтовых волокон в настоящее 

время на ПАО «Ураласбест» постоянно работают две 

технологические линии по производству теплоизоляци-

онных материалов с производительностью 6 т/ч и перио-

дически – одна технологическая линия для выпуска ги-

дропонного субстрата. Его выпускают свыше 500 т/год.

Продукция предприятия поставляется в Челябин-

скую, Свердловскую, Вологодскую, Тюменскую обла-

сти, Пермский и Ставропольский края, в республики 

Карачаево-Черкесию и Удмуртию.

Представленные в статье материалы показывают, 

что с учетом проведенных за многие годы исследований 

на ПАО «Ураласбест» увеличилось комплексное при-

менение минерального сырья Баженовского месторож-

дения хризотил-асбеста и в результате уменьшены объ-

емы сбросов в отвалы продуктов переработки сырья. 

Таким образом, на предприятии реализованы ресурсо- 

и природосберегающие технологии. При решении этих 

задач выполнена диверсификация и модернизация про-

изводств и, как следствие, расширился ассортимент 

выпускаемой продукции и сферы их применения.
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Структурообразование цементного камня 
на основе композиционного вяжущего 
с применением полимерно-минеральной добавки
В дорожном строительстве одним из прогрессивных проектных решений, увеличивающих долговечность дорожных объектов, 
является укрепление грунтов как для различных конструктивных слоев дорожной одежды, так и подстилающего слоя – 
земляного полотна. Приоритетными материалами при укреплении грунтов являются вяжущие материалы на основе 
портландцемента в сочетании с добавками-стабилизаторами. Среди многообразия стабилизаторов интерес представляют 
добавки, содержащие в своем составе полимеры, позволяющие улучшить водно-физические свойства грунтовых систем, 
а также минеральные компоненты, положительно влияющие на прочность конечного материала. Одной из таких добавок 
является полимерно-минеральная добавка Nicoflok. Настоящая работа посвящена изучению влияния этой добавки на 
структурообразование цементного камня. Произведена оценка физико-механических свойств композиционного вяжущего 
в зависимости от способа введения добавки и времени его приготовления. Изучены особенности формирования структуры 
цементного камня при использовании полимерно-минеральной добавки в составе вяжущего. На основании проведенных 
исследований установлены особенности структурообразования цементного камня на основе композиционного вяжущего, 
заключающиеся в вовлечении компонентов полимерно-минеральной добавки (волластонита, аморфного кремнезема) за счет 
совместного помола в процессы гидратации и твердения вяжущего. Это позволяет значительно улучшить физико-механические 
характеристики цементного камня.

Ключевые слова: композиционное вяжущее, стабилизатор, полимерно-минеральная добавка, структурообразование, 
механическая активация.
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Согласно Транспортной стратегии Российской 

Федерации до 2030 г. с прогнозом на период до 

2035 г., а также в рамках осуществления националь-

ного проекта «Безопасные качественные дороги» 

особое внимание уделяется вопросу улучшения на-

дежности и долговечности конструкций автомобиль-

ных дорог, в том числе за счет повышения эффектив-

ности дорожно-строительных материалов. В этой 

связи, а также с учетом сложившейся политической и 

экономической обстановки на мировом уровне от-

мечается высокая востребованность технологиче-

ских решений конкурентоспособных материалов, 

позволяющих обеспечить легкий переход к исполь-

зованию импортозамещающей продукции [1]. В до-

рожном строительстве одним из прогрессивных про-

ектных решений, увеличивающих долговечность до-

рожных объектов, является применение технологии 

укрепления грунтов в слоях как дорожной одежды, 

так и земляного полотна [2]. Под укреплением грун-

тов понимают совокупность всех мероприятий, 

включающих введение вяжущих различных типов 

твердения и других веществ в качестве функциональ-

ных добавок, а также последовательное выполнение 

различных технологических операций, обеспечива-

ющих в конечном итоге коренное изменение свойств 

укрепляемых материалов, т. е. достижение задан-

ных параметров (прочность, водо- и морозостой-

кость) [3]. К одному из наиболее популярных на се-

годняшний день методов повышения эффективно-

сти практически любой разновидности грунтовых 

систем следует отнести комплексное химическое 

укрепление, подразумевающее наряду с вяжущими 

применение стабилизаторов [4]. При этом, несмотря 

на обширный перечень добавок, выступающих в ка-

честве стабилизаторов, их делят на два класса исходя 

из агрегатного состояния: жидкие и порошкообраз-

ные. Особенностью использования жидких стабили-

заторов является необходимость их предварительно-

го растворения в воде, а затем введения раствора в 

грунтобетонную смесь. Однако в практике дорожно-

го строительства увлажнение грунта обязательно 

лишь в случае, если естественная влажность грунта 

ниже оптимальной, соответственно введение жидко-

го стабилизатора становится весьма ограниченным и 

не всегда возможным. В свою очередь, использова-

ние порошкообразных стабилизаторов является наи-

более рациональным с позиции технологических 

особенностей укрепления грунтовых систем. Это 

связано с тем, что добавление их в грунтобетонную 

смесь не зависит от текущей влажности грунта и осу-

ществляется как совместно с вяжущим, так и отдель-

но. Одной из широко и успешно применяемых до-

бавок является порошкообразная полимерно-мине-

ральная добавка (ПМД) Nicoflok [5, 6].

На основании проведенных ранее исследова-

ний [7, 8] установлено, что наибольшее влияние до-

бавки на свойства вяжущего и материалов на его ос-

нове достигается в результате ее введения на этапе 

помола компонентов цементного вяжущего. При 

этом компоненты полимерно-минеральной добавки 

выступают в качестве механохимического активато-

ра. Применение механохимической активации с це-

лью повышения эффективности вяжущих материа-

лов является достаточно распространенным при-

емом. Это позволяет улучшить свойства, например, 

рядового низкомарочного или лежалого цемен-

та [9, 10]. Активация происходит за счет накопления 

структурных дефектов, увеличения кривизны поверх-

ности, фазовых превращений и даже аморфизации 

кристаллов в результате измельчения материала 

(ударного, ударно-истирающего или истирающего) с 

применением различного оборудования. Другими 

словами, тонкий помол приводит к увеличению 

удельной поверхности вещества и разрыву химиче-

ских и физических связей, что приводит к структур-

ным изменениям материала в целом. Также следует 

отметить, что для химической активации наиболее 

благоприятным является момент образования новых 

поверхностей при механических воздействиях на ма-

териал, поскольку в этом случае возможно использо-

вание особого энергетического состояния, присуще-

го лишь свежеобразованным поверхностям, обладаю-

щим высокой химической активностью [11].

Проведенный ранее анализ влияния способа вве-

дения стабилизатора Nicoflok на технологические 

свойства вяжущего и грунтобетонов с его использо-

ванием [8] показал, что наиболее активно добавка 

проявляет себя при совместном помоле с составляю-

щими вяжущего. Использование вяжущего, полу-

ченного совместным помолом с клинкером и гип-

сом, в составе грунтобетонов на основе различных 

разновидностей грунтов показывает наибольший 

прирост физико-механических характеристик. 

Однако вопросы, касающиеся структурообразования 

композиционного вяжущего с использованием по-

лимерно-минеральной добавки, напрямую влияю-

щей на физико-механические характеристики це-

ментного камня, остаются нераскрытыми.

В рамках представленного в работе эксперимента 

было изучено три состава вяжущего:

1. Ц1 (цемент) – состав вяжущего без использова-

ния добавки, полученный путем совместного помола 

95% портландцементного клинкера и 5% гипса.

2. Ц2 (цемент с добавкой) – состав вяжущего, по-

лученного в результате совместного помола 95% порт-

ландцементного клинкера и 5% гипса. При этом по-

лимерно-минеральная добавка Niсoflok вводилась в 

состав вяжущего после помола, согласно рекоменда-

циям по ее использованию (СТО 13881083.002–2021), 

непосредственно перед затворением водой в коли-

честве 10%.

3. Ц3 (композиционный цемент) – состав вяжу-

щего с использованием добавки, полученный путем 

совместного помола 95% портландцементного клин-

кера, 5% гипса и 10% полимерно-минеральной до-

бавки Niсoflok.

Получение вяжущих производилось в лаборатор-

ных условиях на кафедре технологии цементов и 
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композиционных материалов БГТУ им. В.Г. Шухо-

ва с использованием шаровой барабанной мельни-

цы (стандартная лабораторная мельница Гипроце-

мента: �0,5�0,56 м; длина камеры – 0,28 м; скорость 

вращения – 48 об/мин) согласно патентованной ме-

тодике [12].

Рецептурно-технологические параметры получе-

ния рассматриваемых составов вяжущих: масса за-

гружаемого материала 4 кг; первая загрузка мелющих 

тел, моделирующих грубое измельчение, – шары ди-

аметром 70 и 50 мм в равном количественном соот-

ношении 1:1, общий вес загрузки 55 кг; вторая за-

грузка, моделирующая окончательное тонкое из-

мельчение, – смесь цильпебсов диаметром 25 мм и 

шаров диаметром 25 мм в соотношении 1:1 по массе 

55 кг. Время измельчения и полученные результаты 

измерения площади удельной поверхности части вя-

жущих указаны в табл. 1.

Определение площади удельной поверхности осу-

ществляли с использованием прибора ПСХ-12 (SP).

Определение гидравлической активности вяжу-

щих, позволяющей оценить изменение качества вя-

жущего, проводили согласно методике «Испытание 

вяжущих веществ в малых образцах» [13].

Основные характеристики цементных вяжущих 

определяли по методикам ГОСТ 31108–2020 «Цемен-

ты общестроительные. Технические условия».

Подготовку образцов и проведение испытаний по 

определению активности вяжущих, полученных соста-

вов, с песком производили согласно ГОСТ 30744–2001 

«Цементы. Методы испытаний с использованием по-

лифракционного песка».

Морфоструктурные особенности сколов образцов 

вяжущих изучали с использованием сканирующего 

электронного микроскопа TESCAN MIRA 3 LMU.

Поскольку при равном времени измельчения [8] 

площадь удельной поверхности частиц композици-

онного цемента получается довольно высокой 

(табл. 1, эксперимент 1), в представленной работе 

была предпринята попытка получения вяжущих при-

мерно одинаковой тонкости помола для установле-

ния влияния добавки на свойства композиционного 

цемента. С этой целью помол проводили в течение 

разного количества времени (табл. 2, эксперимент 2). 

Затем для каждого вяжущего определялась кинетика 

набора прочности цементного камня (табл. 2, рис. 1).

Анализ прочностных характеристик вяжущих, по-

лученных в результате первого эксперимента – раз-

ной дисперсности, показал существенное их увели-

чение на всех сроках твердения при использовании 

добавки. Из анализа кривых набора прочности также 

видно, что эффективность действия добавки прояв-

ляется уже в ранние сроки твердения – на 2-е сут 

предел прочности при сжатии возрастает на 13,5% 

(Ц2 относительно Ц1). При использовании же добав-

ки в качестве механохимического активатора при-

рост прочности составляет 37,3% (Ц3 относительно 

Ц1). Состав вяжущего Ц3 отличается более интен-

сивным набором прочности на всех сроках тверде-

ния, о чем свидетельствует кривая на рис. 1, a, кото-

рая располагается существенно выше двух других.

Согласно графику набора прочности вяжущих, 

полученных в результате второго эксперимента, про-

Рис. 1. Кинетика набора прочности при использовании различных вяжущих: a – 1-й эксперимент; b – 2-й эксперимент; 1 – Ц1; 2 – Ц2; 3 – Ц3
Fig. 1. Kinetics of strength gain when using various binders: a – 1st experiment; b – 2nd experiment; 1 – С1; 2 – С2; 3 – С3
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Таблица 1

Table 1

Режимы измельчения вяжущих 

и измеренная удельная поверхность

Milling modes of binders and measured specific surface area

Таблица 2

Table 2

Прочность при сжатии образцов цементного камня, 

характеризующая гидравлическую активность 

полученных вяжущих

Compressive strength of cement stone samples, 

characterizing the hydraulic activity of the obtained binders

Параметры и показатели 
получения вяжущего

Эксперимент 1 Эксперимент 2

Ц1 Ц3 Ц1 Ц3

Время измельчения для 
загрузки, мин

1 5 5 5 5

2 50 50 50 40

Удельная поверхность 
по Блейну, м2/кг

373 499 385 402

№ эксперимента Состав

Предел прочности при сжатии, МПа, в 
возрасте, сут

2 7 14 28

1

Ц1 23,7 46,3 52,3 56,5

Ц2 27,4 49,3 57,3 68,4

Ц3 37,8 67,4 78,1 87,8

2

Ц1 23,4 47,5 52,7 57,2

Ц2 26,8 49,8 57,9 67,2

Ц3 31,7 59,4 66,2 70,4
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слеживается идентичная закономерность (рис. 1, b). 

Прирост прочности наблюдается уже на ранних сро-

ках твердения (2 сут): при использовании состава 

вяжущего Ц2 прочность возрастает на 12,7% относи-

тельно Ц1; при использовании состава вяжущего 

Ц3 – на 26,2%. При этом значение прочности вяжу-

щего с добавкой на 28-е сут, полученное в результате 

второго эксперимента, на 24,2% ниже, чем у вяжуще-

го, полученного в результате первого эксперимента. 

Из анализа данных двух экспериментов можно сде-

лать вывод об эффективности применения добавки, 

особенно в качестве механохимического активатора. 

Различия в значениях прочности композиционного 

вяжущего в результате обоих экспериментов объяс-

няются дифференциацией их дисперсности.

Таким образом, можно предположить, что входя-

щие в состав полимерно-минеральной добавки сили-

каты кальция (3CaO·SiO2 и 2CaO·SiO2) и волласто-

нит (CaSiO3) способствуют более интенсивному на-

бору прочности уже на 2-е сут твердения компози-

ционного вяжущего и повышению марочной проч-

ности вяжущего. Данный эффект усиливается лишь 

при получении вяжущего путем механической и хи-

мической активации всей смеси в целом.

Учитывая закономерность роста прочности вя-

жущих с увеличением их площади удельной поверх-

ности, сравнительную оценку характеристик прово-

дили с использованием материалов, полученных в 

результате второго эксперимента, когда значения 

площади удельной поверхности отличались незна-

чительно (табл. 3).

При использовании полимерно-минеральной до-

бавки как без механической активации, так и с ее 

применением происходит незначительное измене-

ние нормальной густоты, в пределах 1%. Также не-

сколько уменьшается время начала схватывания. 

Быстрее всего происходит процесс начала схватыва-

ния у вяжущего с добавкой после совместного их по-

мола. Так, время начала схватывания уменьшается 

на 10 мин, при этом данный показатель находится в 

рамках допустимых пределов. Такое влияние добав-

ки объясняется ускорением протекания реакций в 

результате активации основных компонентов добав-

ки, участвующих в химических реакциях.

При сопоставлении результатов определения 

прочностных характеристик (табл. 3) видно, что 

лишь введение полимерно-минеральной добавки на 

стадии помола оказывает существенное положитель-

ное влияние на активность вяжущего. Введение до-

бавки непосредственно перед затворением водой 

позволяет добиться прироста прочности при сжатии 

и изгибе до 11,2 и 3,6% соответственно, тогда как у 

вяжущего, полученного совместным помолом с до-

бавкой, – 16,4 и 10%.

Наряду с физико-механическими характеристи-

ками были изучены морфоструктурные особенности 

цементного камня на основе вяжущих, полученных 

различными способами в результате второго экспе-

римента, с целью установления особенностей струк-

турообразования (рис. 2).

При небольшом увеличении визуально структура 

материала при использовании различных вяжущих 

практически не отличается (рис. 2). Для формируе-

мой матрицы характерна довольно плотная структу-

ра, присущая традиционному цементному камню. 

Это особенно заметно в системах на основе порт-

ландцемента (вяжущее Ц1) и композиционного це-

мента (вяжущее Ц3) (рис. 2, а, с). Структура цемент-

Таблица 3

Table 3

Физико-механические характеристики вяжущего, 

полученного во втором эксперименте, по ГОСТ 30744

Physico-mechanical characteristics of the binder obtained 

in the second experiment, according 

to State Standard 30744

Состав
Нормальная 
густота, %

Начало 
схваты-

вания, мин

Предел прочности 
цемента (28 сут), МПа

при сжатии при изгибе

Ц1 28 133 29,4 5,4

Ц2 27 128 33,1 5,6

Ц3 27,5 123 35,2 6,0

Рис. 2. Микроструктура цементного камня в возрасте 28 сут при использовании: a – вяжущего Ц1; b – вяжущего Ц2; c – вяжущего Ц3
Fig. 2. Microstructure of cement stone at the age of 28 days when using: a – binder C1; b – binder C2; c – binder C3

а b с



®

scientific, technical and industrial journal

December 2022 19

Materials for road construction

ного камня при введении полимерно-минеральной 

добавки в вяжущее непосредственно перед затворе-

нием водой характеризуется наличием локальных 

дефектов, образуемых удалением частиц добавки, 

например гранул аморфного кремнезема, вследствие 

недостаточной адгезии их к продуктам гидратации 

цемента (рис. 2, b).

На снимках также видны основные компоненты 

гидратированного вяжущего независимо от способа 

введения добавки и ее присутствия в составе – гидро-

силикаты кальция, портландит, кристаллы карбона-

та кальция, а также негидратированные частицы це-

ментного клинкера [14] (рис. 3).

При этом перечисленные компоненты, несмотря 

на неоднородность их структуры, формируют до-

вольно плотную и прочную единую матрицу, о чем 

свидетельствуют высокие физико-механические по-

казатели исследуемых составов с применением ста-

билизатора в виде полимерно-минеральной добавки. 

Взаимные переходы одной фазы новообразований в 

другую (рис. 3, b, d, f ) объясняются особенностями 

процесса гидратации. Сначала происходит гидролиз 

силикатов кальция с выделением гидроксида каль-

ция Ca(OH)2, который в дальнейшем взаимодейству-

ет с кремнекислотой с образованием гидросиликатов 

кальция. Продукты гидратации при этом формиру-

ются на подложке из негидратированных зерен це-

мента (рис. 3, a, c, e).

Отличительной особенностью составов на основе 

Ц2 и Ц3 является содержание добавки, компоненты 

которой различимы при более высоком увеличении в 

структуре цементного камня (рис. 3, с, e, 4, 5). Как 

уже отмечалось выше, при использовании вяжущего 

Ц2 в структуре появляются локальные дефекты от 

удаления полноразмерных частиц добавки или их 

фрагментов. Причем это могут быть не только прак-

тически цельные гранулы аморфного кремнезема, 

обнаруженные в структуре (рис. 2, a), но и частицы 

волластонита (рис. 3, c). Судя по фотографиям, зерна 

основных компонентов добавки имеют невысокую 

адгезию к цементной матрице, что несколько снижа-

ет прочностные показатели по сравнению с системой 

на основе вяжущего, полученного совместным по-

молом с добавкой. В последнем случае частицы вол-

ластонита и их фрагменты, полученные в результате 

измельчения, не обнаруживаются в структуре 

(рис. 3, e, f, 4, b). Совместный помол позволил при-

близить размер вводимых частиц волластонита к 

близким по структуре фазам гидросиликата кальция 

и равномерно распределить их в объеме вяжущего. 

В результате улучшаются показатели физико-меха-

нических свойств цементного камня.

Гранулы аморфного кремнезема здесь также при-

сутствуют в виде фрагментов или обломков 

(рис. 3, e, 4, b), но различить их сложнее, поскольку 

они имеют меньший размер и равномерно встроены 

Рис. 3. Характер новообразований в структуре цементного камня в возрасте 28 сут при использовании: a, b – вяжущего Ц1; c, d – вяжущего Ц2;
d, e – вяжущего Ц3
Fig. 3. The nature of new formations in the structure of cement stone at the age of 28 days when using: a, b – binder C1; c, d – binder C2; e, f – binder C3

а

d

b

e

с

f
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в матрицу, являясь неотъемлемой ее частью. Это 

происходит вследствие высокой химической актив-

ности аморфного кремнезема.

В высококальциевой системе он вступает в реак-

цию со свободным гидроксидом кальция с образова-

нием гидросиликатов кальция, в связи с чем поверх-

ность частиц аморфного кремнезема и их фрагмен-

тов покрывают фазы портландита и C–S–H 

(рис. 4, a). При этом можно констатировать, что ад-

гезия новообразований к поверхности зерен суще-

ственно выше при использовании вяжущего со-

вместного помола (Ц3) (рис. 4, b).

Совместный помол позволяет вовлечь в процессы 

структурообразования все компоненты смеси (со-

ставляющие цементного клинкера, сульфат кальция, 

компоненты добавки) и однородно распределить их 

по объему, в то время как при традиционном способе 

введения частицы полимерно-минеральной добавки 

распределяются неравномерно и проявляют меньшее 

взаимодействие с продуктами гидратации цемента. 

Отмечается также, что на поверхности некоторых, 

практически цельных гранул аморфного кремнезема 

в матрице вяжущего Ц2 происходит образование не 

гидросиликатов кальция, а мелких кристаллов карбо-

натов кальция размером до 1–2 мкм (рис. 5).

Таким образом, установлены особенности струк-

турообразования цементного камня при использова-

нии полимерно-минеральной добавки Nicoflok

в составе композиционного вяжущего, заключаю-

щиеся в вовлечении основных компонентов поли-

мерно-минеральной добавки (волластонита, 

аморфного кремнезема) в процессы гидратации и 

твердения вяжущего за счет активации их поверх-

ности в результате измельчения. Разрушение в про-

цессе измельчения крупных гранул аморфного 

кремнезема способствует повышению химической 

активности и увеличению поверхности взаимодей-

ствия частиц добавки с гидроксидом кальция с об-

разованием дополнительного количества гидроси-

ликатов кальция в результате пуццолановых реак-

ций. Равномерно распределенные в объеме твер-

деющей матрицы вводимые компоненты дополня-

ют формируемые в процессе гидратации цемента 

новообразования C–S–H. Положительное влияние 

компонентов вводимой добавки заключается в уси-

лении эффекта ее действия в результате механоак-

тивации, что способствует формированию более 

плотной, однородной структуры и позволяет значи-

тельно улучшить прочностные характеристики. 

Исходя из полученных результатов можно сделать 

вывод, что способ введения добавки на стадии по-

мола с целью получения композиционного вяжуще-

го является более эффективным по сравнению с 

традиционным.

Рис. 5. Гранула аморфного кремнезема в струк-
туре цементного камня на основе вяжущего Ц2 с 
продуктами карбонатизации на ее поверхности
Fig. 5. Amorphous silica granule in the structure of 
cement stone based on binder C2 with carbonation 
products on its surface

Рис. 4. Расположение частиц аморфного кремнезема в структуре цементного камня при 
использовании: a – вяжущего Ц2; b – вяжущего Ц3
Fig. 4. The location of amorphous silica particles in the structure of cement stone when using:
a – binder C2; b – binder C3

а b
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Строительство современных автомобильных до-

рог невозможно без устройства надежных основа-

ний. В связи с большой протяженностью дорог воз-

никает проблема в устройстве прочных оснований с 

низкой себестоимостью. Решением этой проблемы 

может стать укрепление грунтов.

Для повышения качества дорожных работ, увели-

чения их срока службы, снижения расходов на ре-

монт и содержание дорог и сооружений Национальная 

программа модернизации и развития автомобильных 

дорог РФ предполагает применение новых техноло-

гий и материалов, в том числе вяжущих материалов 

из отходов промышленности.

Челябинская область – регион с развитой метал-

лургической промышленностью, отходы которой в 

виде шлаковых отвалов являются источником за-

грязнения окружающей среды [1–8].

Существуют различные методы укрепления грун-

тов для дорожного и аэродромного строитель-

ства [9, 10]. Наиболее эффективными являются ком-

плексные методы с использованием органических и 

минеральных вяжущих с гранулометрическими до-

бавками, органических вяжущих с активными добав-

ками и т. д.

При комплексном укреплении различных по со-

ставу природных и техногенных грунтов можно ис-

пользовать местные материалы, направленно изме-

няя их свойства в требуемом диапазоне и получая 

материалы с заданными характеристиками [11–13].

Комплексные методы укрепления позволяют из-

менять химико-минералогический и гранулометри-

ческий состав, структуру кристаллической решетки 

минералов, строение оболочки частиц, характер 

связей между минеральными частицами, степень 

монолитности и физико-механические свойства 

грунтов.

Изменение состава, структуры и состояния грун-

тов влечет за собой изменение физико-механических 
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показателей, что дает возможность регулировать и 

управлять процессами укрепления, возможность по-

давить одни свойства, усилить другие и т. д.

Одним из направлений утилизации шлаковых от-

валов является использование шлака для устройства 

дорожных одежд.

Целью данного исследования является разработка 

низкомарочного вяжущего из сталеплавильного шла-

ка для укрепления оснований автомобильных дорог.

Для получения шлакового вяжущего использовал-

ся отвальный мартеновский шлак ПАО «ММК», кото-

рый содержит до 45% химически стабилизированного 

β-C2S и 5–7% C4AF и относится к группе высоко-

основных материалов (модуль основности 2,3–3,1). 

Химически стабилизированный β-C2S гидравличе-

ской активностью практически не обладает.

Незначительная гидравлическая активность от-

вального шлака обусловлена наличием в его составе 

разновидностей активных элементов железа, алюми-

ния и кремния, возникающих вследствие наруше-

ния молекулярных связей глинистых минералов при 

обезвоживании и диспергации частиц в процессе 

самообжига.

Для создания реакционно-способных минералов 

в шлаке необходим активизатор, роль которого со-

стоит в физико-химической активации химически 

стабилизированного β-C2S.

Молотый шлак можно использовать в качестве 

вяжущего, вводя добавки, водные растворы которых 

при затворении шлака обеспечивают достаточно 

полное связывание свободного оксида кальция в 

продукты, образующие кристаллический кар-

кас [14, 15]. Наиболее предпочтительным активиза-

тором является Al2(SO4)3·18H2O из-за наиболее пол-

ного связывания свободного оксида кальция.

Процессы, протекающие при затворении шлака 

водным раствором сульфата алюминия, протекают в 

несколько этапов.

Первый этап вызван реакцией замещения ионов 

алюминия в сульфате алюминия на ионы кальция с об-

разованием гипса и гидроалюмината кальция по схеме:

Al2(SO4)3+CaO+H2O�CaSO4·2H2O+3CaO·

·Al2O3·6H2О.

Второй этап – образование гидросульфоалюми-

ната кальция (эттрингита) в результате химического 

взаимодействия гидроалюминатов кальция с гипсом 

в водной среде по схеме:

3CaO·Al2O3·6H2O+CaSO4·2H2O+H2O�
�3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O.

Третий этап – образование гидросиликатов каль-

ция при физико-химическом воздействии избытка 

раствора сульфата алюминия, имеющего рН=3,4, что 

приводит к поверхностному разрушению кристалли-

ческой решетки β-C2S и увеличению числа дефектов, 

тем самым повышая его химическую активность, 

приводящую к образованию гидросиликатов каль-

ция по схеме:

2(Ca2SiO4)+3H2O�Ca3Si2O7·2H2O+Ca(OH)2.

Образование Ca(OH)2 в результате химической 

реакции способствует дальнейшей гидратации двух-

кальциевого силиката в отсутствие сульфата алюми-

ния. Присутствие эттрингита в твердеющей системе 

выступает в роли затравки для кристаллизации гид-

росиликатов кальция.

Влияние количества добавки-активизатора 

Al2(SO4)3·18Н2О на прочность образцов в возрасте 

28 сут на основе шлакового вяжущего представлено 

на рисунке.

По рисунку видно, что прирост прочности проис-

ходит при введении добавки в количестве до 8%. Это 

связано с увеличением количества новообразований 

эттрингита, которое сопровождается эндотермиче-

ским эффектом при температуре 150–180оС. При 

увеличении содержания добавки свыше оптималь-

ной происходит выделение оксида кальция из β-C2S, 

приводящее в дальнейшем к резкому уменьшению 

содержания гидросиликатов кальция и, следователь-

но, к понижению прочности.

Смеси

Предел прочности
при сжатии водонасыщенных 

образцов, МПа, в возрасте, сут

Предел прочности 
при расколе, МПа, 

в возрасте, сут

Предел прочности при 
сжатии после 25 циклов 

замораживания-оттаивания 
в возрасте 28 сут, МПа7 28 60 28 60

Щебеночные, шлак гранулированный 
20% + известь 2%

0,1 0,25 0,55 0,1 1 0,6

Щебеночные, шлаковое вяжущее 35% 0,1 0,35 0,8 0,2 1,2 0,7

Физико-механические свойства образцов на основе шлакоминеральных смесей

Physical and mechanical properties of samples based on slag-mineral mixtures
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Полученное шлаковое вяжущее можно рекомен-

довать в строительстве автомобильных дорог, для 

устройства оснований из укрепленных каменных 

материалов и грунтов [16].

В ходе исследований было проведено сравнение 

физико-механических свойств шлакоминеральных 

смесей, укрепленных известково-шлаковым вяжу-

щим и полученным шлаковым вяжущим той же ак-

тивности (см. таблицу).

Из представленных данных таблицы видно, что 

шлакоминеральные смеси на разработанном шла-

ковом вяжущем обладают несколько большей 

прочностью, обусловленной увеличением расходом 

вяжущего (на 13%). Перерасход вяжущего для 

Уральского региона при значительных запасах 

шлака не имеет большого значения, так как это 

приведет к снижению уровня загрязнения окружа-

ющей среды.
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Реология грунтобетонных смесей 
на основе полимер-органического связующего 
с минеральным модификатором
К числу приоритетных задач государственной политики России относится развитие Арктической зоны, характеризующейся 
неблагоприятными природно-климатическими и инженерно-геологическими условиями, которые существенно усложняют 
развитие данной территории, в частности модернизацию транспортной инфраструктуры. Одним из эффективных способов 
устройства дорожного полотна является использование базовых грунтов, укрепленных или стабилизированных вяжущими и 
активными добавками с формированием грунтобетонной структуры с заданными физико-механическими характеристиками. 
Предварительно выполненными работами обоснована возможность использования в качестве комплексного укрепителя 
(органоминерального стабилизатора) глинистых грунтов полимер-органического связующего с минеральным модификатором. 
Исследования проводили на модельной системе грунта, полученной смешением песка и сапонитсодержащего материала и 
соответствующей по свойствам и составу супеси. В качестве органоминерального стабилизатора использовали комплекс, 
состоящий из глиоксаля, карбидного ила и коры. Выдвинута гипотеза о механизме структурообразования разработанной 
многокомпонентной грунтобетонной системы на основе модельного грунта, заключающемся в физико-химическом 
взаимодействии отдельных компонентов системы с постепенным переходом от пластичного к твердообразному состоянию и 
образованием периодической коллоидной структуры, устойчивой к внешним температурно-влажностным воздействиям и 
обладающей требуемыми в начальный период изготовления реологическими характеристиками. В этой связи целью данной 
работы являлась оценка структурно-механических особенностей модельных систем с органоминеральным стабилизатором, а 
именно реологических параметров как информативных и чувствительных показателей структурных трансформаций 
коллоидной системы в зависимости от ее состава, а также физико-механических свойств. Реотехнологические параметры 
определяли с помощью ротационного вискозиметра. Для установления закономерностей структурообразования в качестве 
реологической модели была выбрана модель Гершеля–Балкли. Полученные результаты показали, что все исследуемые 
дисперсные системы характеризуются тиксотропным типом течения и обладают промежуточными структурно-механическими 
свойствами, близкими к бингамовским твердообразным системам. Установлены закономерности влияния отдельных 
компонентов грунтобетонной смеси на реологические свойства модельного глинистого грунта. Доказано, что доминирующее 
воздействие на процессы структурообразования оказывает полимер-органическое связующее на основе 
механоактивированной коры и глиоксаля. При этом увеличение содержания водной дисперсионной среды на стабильность 
данных систем в начальный период практически не оказывает влияния: обеспечивается структурная прочность 
коагуляционных контактов, сформированных в результате физико-химического взаимодействия активных компонентов 
системы. Показано, что укрепление модельного глинистого грунта органоминеральным комплексом обеспечивает снижение 
оптимальной влажности системы в два раза с формированием грунтобетона с высоким запасом по прочности. Таким образом, 
в результате комплекса исследований дополнены теоретические представления о структурообразовании сложных 
грунтобетонных систем.

Ключевые слова: структурно-механические свойства, реология, модель Гершеля–Балкли, глинистый грунт, грунтобетон, 
органоминеральный стабилизатор, полимер-органическое связующее, предел текучести, эффективная вязкость, показатель 
консистенции, показатель характера течения, физико-механические характеристики.
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К числу важных задач государственной политики 

Российской Федерации относится устойчивое и сба-

лансированное развитие территорий, что требует, в 

частности, модернизации транспортной инфраструк-

туры. В перечень приоритетных геостратегических 

территорий входит Арктическая зона, характеризую-

щаяся неблагоприятными природно-климатическими 

и инженерно-геологическими условиями. Ввиду обо-

значенных особенностей развитие транспортной ин-

фраструктуры в этих регионах сопряжено с рядом су-

щественных сложностей. Одним из самых экономиче-

ски, экологически и технологически эффективных 

способов устройства дорожного полотна является ис-

пользование базовых грунтов, при необходимости 

укрепленных или стабилизированных, в том числе 

комплексно, для увеличения долговечности дорожной 

конструкции в целом. В результате формируется грун-

тобетон, представляющий собой смесь грунта с вяжу-

щими и/или активными добавками различного соста-

ва, позволяющими за счет образования физических и 

химических связей между частицами грунта создавать 

структуру с заданными физико-механическими харак-

теристиками [1–5]. При этом могут быть использова-

ны как традиционные для строительной отрасли вяжу-

щие и добавки, так и техногенное региональное сырье.

Предварительно выполненными работами обо-

снована возможность использования полимер-орга-

нического связующего с минеральным модификато-

ром в качестве комплексного укрепителя для осно-

ваний дорог и инженерных коммуникаций в отда-

ленных и труднодоступных северных и арктических 

регионах [6, 7].

Грунты Архангельской области относятся пре-

имущественно к глинистым, одной из разновидно-

стей которых являются супеси с числом пластично-

сти от 0,01 до 0,07. При этом минеральный состав 

таких грунтов, как правило, характеризуется наличи-

ем кварца как превалирующего минерала, а также 

разнообразием тонкодисперсной глинистой компо-

ненты, в частности сапонита.

Руководствуясь известными данными по свой-

ствам и составу региональных грунтов [8], исследова-

ния проводили на модельных составах, полученных 

смешиванием в лабораторных условиях песка (место-

рождение «Краснофлотский-Запад», модуль крупно-

сти Mк=1,1) и сапонитсодержащего материала (ССМ), 

формируемого как отход промышленного обогаще-

ния руд месторождения алмазов им. М.В. Ломоносова. 

В результате получена супесь с числом пластичности 

0,02 как наиболее представительный тип грунта 

Архангельского региона. Оптимальная влажность 

грунта составила 11%.

В качестве органоминерального стабилизатора 

предлагается использовать комплекс, состоящий из 

глиоксаля (производство ООО «Новохим», г. Томск), 

карбидного ила (отход гашения карбида кальция при 
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Rheology of Soil-Concrete Mixtures Based on a Polymer-Organic Binder with a Mineral Modifier

The development of the Arctic zone, characterized by unfavorable natural-climatic and engineering-geological conditions, which significantly complicate the development of this territory, 
in particular the modernization of transport infrastructure, is among the priorities of the state policy of Russia. One of the effective ways to construct a roadbed is to use base soils, rein-
forced or stabilized with binders and active additives, with the formation of a soil-concrete structure with specified physical and mechanical characteristics. Preliminary executed works 
substantiate the possibility of using a polymer-organic binder with a mineral modifier (organo-mineral stabilizer) as a complex hardener for clay soils. The studies were carried out on a 
model soil system obtained by mixing sand and saponite-containing material. The model soil system corresponded to the properties and composition of sandy loam. A complex consist-
ing of glyoxal, carbide sludge and bark was used as an organo-mineral stabilizer. A hypothesis has been put forward about the mechanism of structure formation of the developed multi-
component soil concrete system based on a model soil, consisting in the physicochemical interaction of individual components of the system with a gradual transition from a plastic to 
a solid state and the formation of a periodic colloidal structure resistant to external temperature and humidity influences and having the rheological characteristics required in the initial 
period of manufacture. In this regard, the purpose of this work was to evaluate the structural and mechanical features of model systems with an organo-mineral stabilizer, namely, rheo-
logical parameters as informative and sensitive indicators of structural transformations of a colloidal system depending on its composition, as well as physical and mechanical proper-
ties. Rheotechnological parameters were determined using a rotary viscometer. To establish patterns of structure formation, the Herschel-Bulkley model was chosen as a rheological 
model. The results obtained showed that all the studied dispersed systems are characterized by a thixotropic flow type and have intermediate structural and mechanical properties close 
to Bingham solid systems. The regularities of the influence of individual components of the soil-concrete mixture on the rheological properties of the model clay soil have been estab-
lished. It has been proven that a polymer-organic binder based on mechanically activated bark and glyoxal has a dominant effect on the processes of structure formation. At the same 
time, an increase in the content of an aqueous dispersion medium has practically no effect on the stability of these systems in the initial period: the structural strength of the coagulation 
contacts formed as a result of the physicochemical interaction of the active components of the system is ensured. It is shown that the strengthening of the model clay soil with an orga-
no-mineral complex provides a two-fold decrease in the optimal moisture content of the system with the formation of soil concrete with a high margin of safety. Thus, as a result of a 
complex of studies, theoretical ideas about the structure formation of complex soil-concrete systems have been supplemented.

Keywords: structural and mechanical properties, rheology, Herschel-Bulkley model, clay soil, soil-concrete, organo-mineral stabilizer, polymer-organic binder, yield stress, effective vis-
cosity, consistency index, flow behavior index, physical and mechanical characteristics.
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производстве ацетилена) и коры (Pinus Silvestris L). 

Карбидный ил ввиду его высокой исходной влаж-

ности (более 90%) высушивали до постоянной мас-

сы и далее просеивали для исключения конгломера-

тов, сформированных при сушке. Подготовка коры 

заключалась в извлечении водорастворимых экс-

трактивных веществ путем водной экстракции с по-

следующим сухим измельчением для активации по-

верхностных центров лигнина до достижения мета-

стабильного тонкодисперсного состояния с 

формированием системы со средним размером ча-

стиц до 5 мкм (5·10-6 м).

Очевидно, что структурообразование грунтобето-

на с органоминеральным комплексом, являющегося 

гетерогенной дисперсной системой, состоящей из 

дисперсной фазы в виде порошковых компонентов 

(песок, ССМ, кора, карбидный ил) и дисперсионной 

среды в виде водного раствора глиоксаля как жидко-

сти затворения, будет связано с физико-химическим 

взаимодействием отдельных компонентов системы, в 

результате чего будет происходить постепенный пе-

реход от пластичного к твердообразному состоянию, 

которое характеризуется образованием периодиче-

ской коллоидной структуры, устойчивой к внешним 

температурно-влажностным воздействиям и облада-

ющей требуемыми в начальный период изготовления 

реологическими характеристиками. В этой связи це-

лью настоящего исследования являлась оценка струк-

турно-механических особенностей модельных си-

стем с органоминеральным стабилизатором, а имен-

но реологических параметров как информативных и 

чувствительных показателей структурных трансфор-

маций коллоидной системы в зависимости от ее со-

става [9–13], а также физико-механических свойств 

согласно стандартизированным методикам. Расчет-

ный состав модельной системы грунтобетона на 1 м3 

представлен в табл. 1.

На первоначальном этапе осуществляли оценку 

реологии модельных систем. Поскольку определение 

реологических параметров при оптимальной влаж-

ности невозможно ввиду недостатка дисперсионной 

среды и формирования вязкопластичной системы, в 

работе съемку проводили при водотвердых отноше-

ниях, равных 2,4 и 3. Кроме того, для сохранения 

седиментационной устойчивости системы, т. е. для 

предотвращения расслоения смеси и отделения 

крупного заполнителя с его осаждением, песок был 

исключен из эксперимента, а исследуемый грунт 

представлял полностью сапонитсодержащий мате-

риал, по числу пластичности соответствующий гли-

не, с сохранением оптимального соотношения ком-

понентов модельной системы грунтобетона (табл. 1).

Реотехнологические параметры определяли с по-

мощью ротационного вискозиметра Rheotest RN4.1 с 

использованием измерительной системы «цилиндр–

цилиндр».

Для установления влияния отдельных компонен-

тов на структурообразование дисперсной системы 

были изучены следующие комбинации:

1. Сапонитсодержащий материал (С).

2. Сапонитсодержащий материал и глиоксаль 

(С+Г).

3. Сапонитсодержащий материал и карбидный ил 

(С+КИ).

4. Сапонитсодержащий материал, глиоксаль и 

кора (С+Г+К).

5. Сапонитсодержащий материал, глиоксаль, 

кора и карбидный ил (С+Г+К+КИ).

Приготовление образцов заключалось в последо-

вательном смешивании сначала сухих компонентов с 

последующим добавлением жидкости затворения, 

включающей воду и 40%-й водный раствор глиокса-

ля (опционно), и тщательном перемешивании полу-

ченной смеси с помощью верхнеприводной мешалки 

lka RW 16.

На основании полученных с помощью ротацион-

ного вискозиметра экспериментальных данных были 

построены кривые течения и описаны деформацион-

ные процессы в рассматриваемых дисперсных систе-

мах. Для установления закономерностей структуро-

образования в качестве реологической модели была 

выбрана модель Гершеля–Балкли [14, 15]. Предел 

текучести Pτ определяли графическим способом пу-

тем экстраполяции участка кривой функциональной 

зависимости напряжения сдвига (P ) от градиента 

скорости сдвига (γ) P =f (γ), характеризующегося рез-

ким подъемом и увеличением угла наклона, к оси 

напряжения. Точка пересечения с осью ординат со-

ответствует кажущемуся значению предела текуче-

сти. Для определения показателей k и n графические 

зависимости вида P =f (γ) описывали степенной 

функцией в соответствии с уравнением (1):

 P – Pτ = kγn, (1)

где Pτ – предел текучести или когезия, критическое 

напряжение, необходимое для инициирования те-

чения и характеризующее прочность структуры, 

Па (Н/м2); k – показатель консистенции, описываю-

щий вязкость только в динамическом состоянии те-

чения при низких скоростях сдвига и являющийся 

мерой количества твердых веществ в растворе для 

высоких скоростей сдвига; n – показатель характера/

режима течения, указывающий на степень отклоне-

Таблица 1

Table 1

Состав модельной системы грунтобетона

Composition of the soil-concrete model

Компонент Количество, кг/м3

Модель глинистого грунта, включающая: 1510

   песок (П) 1308

   сапонитсодержащий материал (С) 202

Полимер-органическое связующее, включающее: 289

   глиоксаль 40% р-р (Г) 17

   кора (К) 272

Минеральный модификатор – карбидный ил (КИ) 152
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ния свойств жидкости от ньютоновской и на степень 

разжижения системы при сдвиге.

Значения эффективной вязкости (ηmax, ηmin, 

ηэфф) определяли с помощью функциональной за-

висимости вида η=f (γ).

Реологические кривые, представленные на рис. 1, 

описывают типичное поведение дисперсных си-

стем и имеют сходный характер течения, отличаю-

щийся только интенсивностью изменения реологи-

ческих параметров. Разделение реологических кри-

вых на участки и их анализ позволили выявить 

структурно-механические особенности исследуе-

мых смесей.

Все исследуемые дисперсные системы характери-

зуются тиксотропным типом течения, заключаю-

щимся в плавном снижении вязкости при увеличе-

нии градиента скорости сдвига и восстановлении 

прочности после снятия динамических воздействий. 

В области малых значений градиента скорости сдви-

га (до 18 с-1) система отличается максимальной на-

чальной вязкостью, которая характерна для нераз-

рушенной структуры исследуемой смеси. Это обу-

словлено в первую очередь насыщением глинистой 

компоненты водной дисперсионной средой ввиду ее 

высокой сорбционной емкости вследствие пакетно-

го строения с формированием своеобразного недо-

статка жидкости как технологической смазки, обес-

печивающей свободное распределение твердых ча-

стиц в объеме без конгломерации. В результате 

формируются условия для физического взаимодей-

ствия твердой фазы с образованием коагуляционных 

или переходных контактов. Так, начальная вязкость 

системы, представляющей модель укрепленного 

грунта, почти в пять раз превышает аналогичный по-

казатель для сапонитсодержащего материала без до-

бавок независимо от величины водотвердого отно-

шения.

Однако ввиду малой прочности таких связей, 

происходит их быстрое разрушение уже при воздей-

ствии небольших сдвиговых усилий. Увеличение гра-

диента скорости сдвига (γ=18–100 с-1) иллюстриру-

ется уменьшением эффективной вязкости, которая 

соответствует различным степеням разрушения 

структуры системы. Интервал 100–155 с-1 сопрово-

ждается дальнейшим уменьшением вязкости до уста-

новления практически постоянного значения, что 

характеризуется началом течения системы. Кроме 

того, следует отметить, что анализ кривых течения 

для созданной модели грунта (С) показал типичное 

реологическое поведение дисперсных глинистых си-

стем, которые в соответствии с классификацией по 

реологическим свойствам (пределу текучести) отно-

сятся к жидкообразным телам, характеризующимся 

нелинейной зависимостью напряжения сдвига от 

скорости деформации и непостоянным значением 

эффективной вязкости.

Увеличение водотвердого отношения с 2,4 до 3 

практически не меняет характер течения дисперсных 

Рис. 1. Реология дисперсных систем в зависимости от их состава при В/Т: a, c = 2,4; b, d = 3; 1 – С; 2 – С+Г; 3 – С+КИ; 4 – С+Г+К; 5 – С+Г+К+КИ
Fig. 1. Rheology of dispersed systems depending on their composition at W/S: a, c = 2.4, b, d = 3; 1 – S; 2 – S+G; 3 – S+CS; 4 – S+G+B; 5 – S+G+B+CS
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систем: отмечается плавное снижение начальной 

вязкости до минимального значения (рис. 1, b). 

Отличия выражаются лишь в значениях начальной 

вязкости модельных систем за исключением модель-

ной системы грунтобетона: увеличение доли диспер-

сионной среды не изменяет начальную вязкость си-

стемы, что связано с высокой структурной прочно-

стью коагуляционной системы, сформированной в 

результате взаимодействия отдельных компонентов 

модели грунтобетона. 

При добавлении в систему тонкодисперсной 

коры (составы С+Г+К, С+Г+К+КИ) не наблюдает-

ся ярко выраженной ползучести (отсутствует харак-

терный участок на реологической кривой) и не до-

стигается динамического предельного напряжения 

сдвига в заданных экспериментальных условиях, 

соответствующего полному разрушению системы, 

что обусловлено, вероятнее всего, образованием фа-

зовых контактов между частицами грунта за счет 

взаимодействия компонентов (глиоксаля и лигнина 

механоактивированной коры) полимер-органиче-

ского связующего.

Аппроксимация полученных зависимостей напря-

жения сдвига от градиента скорости сдвига (рис. 1, с, d) 

степенной функцией показала высокое значение ко-

эффициента достоверности (R=0,94–0,99). Получен-

ные значения реологических параметров Pτ, k, n, 

ηmax, ηmin и ηэфф структурированных систем пред-

ставлены в табл. 2.

Предел текучести, изменение эффективной вяз-

кости и показатель консистенции увеличиваются 

в ряду (С+КИ) � С � (С+Г) � (С+Г+К) � 

(С+Г+К+КИ). Значения данных параметров для си-

стемы «сапонитсодержащий материал – карбидный 

ил» по сравнению с исходным глинистым компонен-

том отличаются незначительно, что объясняется 

снижением доли высокосорбирующего компонента 

путем его замены на дисперсный минеральный ком-

понент с меньшей удельной поверхностью.

Исследуемые системы обладают промежуточ-

ными структурно-механическими свойствами 

(n=-0,35–0,129), близкими к бингамовским твердо-

образным системам. Они отличаются небольшим 

пределом текучести, а при развитии деформации ве-

дут себя как структурированные жидкости (неньюто-

новские жидкости).

Анализ физико-механических характеристик 

грунтобетона, полученного на основе модельного 

грунта с использованием полимер-органического 

связующего и минеральных добавок, подтверждает 

данные о структурировании системы в результате 

физико-химического взаимодействия отдельных ее 

составляющих. Так, введение комплекса органиче-

ских и неорганических компонентов обеспечивает 

снижение оптимальной влажности в два раза: с 11 до 

5% (рис. 2). При этом обеспечивается существенный 

рост прочности системы. Тем не менее даже при 

влажности, соответствующей оптимальной влажно-

сти исходного модельного грунта, обеспечиваются 

требуемые нормативно-прочностные показатели си-

стемы – не менее 4 МПа (4·106 Н/м2).

Таким образом, в работе установлены закономер-

ности влияния отдельных компонентов грунтобетон-

ной смеси на реологические свойства модельного 

глинистого грунта. Доказано, что доминирующее 

воздействие на процессы структурообразования ока-

Таблица 2

Table 2

Реологические характеристики структурированных систем

Rheological characteristics of structured systems

В/Т Состав Pτ, Па (Н/м2) ηmin, Па.с ηmax, Па.с ηэфф, Па.с k n R2

2,4

С 21,82 0,163 3,897 3,734 18,947 0,063 0,99

С+Г 78,95 0,646 10,11 9,464 56,558 0,118 0,99

С+КИ 5,34 0,041 0,668 0,627 3,358 0,129 0,99

С+Г+К 129,31 0,745 20,77 20,025 129,65 0,027 0,99

С+Г+К+КИ 104,36 0,412 18,95 18,538 215,59 -0,145 0,98

3,0

С 5,68 0,03 0,981 0,951 6,228 -0,045 0,99

С+Г 27,87 0,198 5,284 5,086 27,528 0,023 0,99

С+КИ 4,53 0,032 0,67 0,638 3,643 0,065 0,97

С+Г+К 62,45 0,242 8,032 7,79 127,26 -0,184 0,96

С+Г+К+КИ 208,93 0,205 18,7 18,495 857,8 -0,35 0,89

Рис. 2. Физико-механические характеристики грунтобетона на основе 
модельной системы грунта
Fig. 2. Physical and mechanical characteristics of soil-concrete based on 
the soil model
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Эффективность и надежность эксплуатации авто-

мобильных дорог в криолитозоне во многом опреде-

ляется тепловым фактором, который вызывает такие 

негативные процессы, как морозобойное растрески-

вание дорожных одежд, морозное пучение грунтовых 

оснований и прочие криогенные явления, осложняю-

щие эксплуатацию дорог регионального и федераль-

ного уровня. Например, в работах [1, 2] отмечается, 

что автомобильные дороги в г. Якутске постоянно 

разрушаются из-за морозобойного растрескивания в 

осенне-зимний период и их ежегодный ремонт требу-

ет существенных экономических затрат. Анало-

гичные явления наблюдаются и на дорогах криолито-

зоны федерального уровня, где происходят постоян-

ные нарушения норм эксплуатации и возникают 

аварийные ситуации из-за образования наледей, пу-

чения грунтов дорожных оснований и возникновения 

морозобойных трещин [3–5]. Поэтому важно уже на 

стадии проектирования определить степень возмож-

ного воздействия криогенных процессов на дорож-

ные одежды и основания и разработать превентивные 

меры по минимизации их негативного влияния на 

УДК 625.7

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2022-809-12-33-37

А.Ф. ГАЛКИН1, д-р техн. наук (afgalkkin@mail.ru); 

В.Ю. ПАНКОВ2, канд. геол.-минер. наук (pankov1956@gmail.ru), 

Е.О. ЖИРКОВА2, магистрант (coluwka@mail.ru)
1 Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН (677010, г. Якутск, ул. Мерзлотная, 36)
2 Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова (677027, г. Якутск, ул. Белинского, 58)

Теплопроводность гравийного слоя дорожной одежды
Одним из важных параметров, определяющих технические решения при проектировании автомобильных дорог в криолитозоне, 
является термическое сопротивление конструктивных слоев дорожных одежд и дорожного основания. Целью настоящих 
исследований являлась количественная оценка влияния степени заполнения пор в гравийной подсыпке дорожной одежды 
льдом или песком на значение коэффициента теплопроводности льдогравийной и песчано-гравийной смеси. Для анализа 
использовалась классическая формула расчета коэффициента теплопроводности (формула К. Лихтенеккера) для 
трехкомпонентной смеси. Рассмотрены варианты заполнения порового пространства гравийного слоя льдом и песком 
различной влажности. Показано, что подбором заполнителя порового пространства гравийной подсыпки можно существенно 
изменить термическое сопротивление конструктивного слоя дорожного основания или одежды. Это, в свою очередь, позволит 
регулировать температурный режим дорог, не прибегая к созданию новых конструктивных слоев. Результаты численных 
расчетов представлены в виде 2D- и ЗD-графиков, которые позволяют наглядно оценить влияние материала и степени 
заполнения им порового пространства на коэффициент теплопроводности смеси. Наличие графика позволяет оперативно 
оценить возможные варианты изменения коэффициента теплопроводности конструктивного слоя и принять правильное, 
обоснованное техническое решение при проектировании. Например, обосновать необходимость использования специального 
теплозащитного слоя в дорожной одежде.
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Thermal Conductivity of The Gravel Pavement Layer

Among the important parameters determining the technical solutions in design of roads in the permafrost area is the thermal resistance of the structural layers of road pavement and the 
road foundation. The purpose of the present research was to quantify the effect of the degree to which pores in the in the gravel bedding of the road structure are filled with ice or sand 
on the value of the thermal conductivity coefficient of the ice-gravel and sand-gravel mixture. For the analysis, the classical formula for calculating the thermal conductivity coefficient 
(K. Lichtenecker’s formula) of a three-component mixture was used. Cases of filling the pores in the gravel bedding with ice and sand of different humidity were considered. It is shown 
that by selecting a particular filler of the pores of the gravel bedding, it is possible to significantly alter the thermal resistance of the structural layer of the road foundation or structure. 
This, in turn, allows to regulate the temperature regime of the roads without resorting to the creation of new structural layers. The results of numerical calculations are presented in the 
form of 2D and 3D graphs which allows to visually assess the effect of the material and the degree of filling of the pores on the thermal conductivity coefficient of the mixture. The graph 
allows to quickly assess the possible variation in the thermal conductivity coefficient of the structural layer and to select a correct, reasonable technical solution during the design. For 
example, to justify the need for the use of a special thermal protection layer in the pavement.
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надежность эксплуатации дорог в различных клима-

тических и геокриологических зонах. При этом одной 

из важных теплофизических характеристик, опреде-

ляющих интенсивность протекания тепловых про-

цессов в конструктивных слоях дорожных одежд и 

оснований, является коэффициент теплопроводно-

сти используемых строительных материалов [6–8]. 

Целью настоящих исследований являлась количе-

ственная оценка влияния степени заполнения пор в 

гравийной подсыпке дорожного основания льдом 

или песком на значение коэффициента теплопровод-

ности льдо-гравийной и песчано-гравийной смеси. 

Достижение цели должно помочь ответить на вопрос, 

имеет ли смысл для конкретной инженерной задачи 

пытаться изменить теплофизические свойства кон-

структивного слоя, используя различные материалы 

для заполнения порового пространства или целесо-

образнее использовать новые конструктивные слои 

из материалов с заданными свойствами. Иными сло-

вами, возможно ли обеспечить необходимые тепло-

физические характеристики, такие, например, как 

термическое сопротивление конструктивных слоев, 

коэффициент теплоусвоения и тепловая массивность 

дорожной одежды, изменяя свойства гравийных под-

сыпок с помощью различных наполнителей. Коли-

чественный анализ и степень изменения этих харак-

теристик, которые напрямую зависят от степени из-

менения коэффициента теплопроводности, должны 

дать ответ на это вопрос.

Методы
Используя известные методологические подходы 

к определению коэффициентов теплопроводности 

многокомпонентных смесей [10–14], и в частности 

формулу К. Лихтенеккера [12], расчетную формулу 

для нахождения коэффициента теплопроводности 

льдогравийной смеси при заполнении части порово-

го пространства подсыпки льдом можно записать 

в виде:

, (1)

где , ,  – коэффициенты теплопроводности 

льдо-гравийной смеси, воздуха и льда соответствен-

но, Вт/(м·К); W – степень заполнения пор гравий-

ной подсыпки льдом, д. е.

При получении формулы (1) авторами принято, 

что средняя пористость гравийной подсыпки состав-

ляет 40% (гексагональная модель укладки гравия). 

Соответственно при отсутствии льда подсыпка пред-

ставляет гравийно-воздушную смесь, где в 1 м3 смеси 

60% занимает собственно гравий, а остальное про-

странство – это поры, заполненные влажным возду-

хом. В дальнейших расчетах полагалось, что коэффи-

циент теплопроводности влажного воздуха равен 

0,05 Вт/(м·К), а коэффициент теплопроводности 

льда равен 2,2 Вт/(м·К).

Формулу (1) можно записать в более общем виде, 

введя параметр пористости р, который зависит от 

принятой модели (вида) укладки гравийной смеси:

.  (2)

Параметр р зависит от типа укладки гравия [10, 

стр. 13, рис. 1.2]. При наиболее плотной тетраэдриче-

ской укладке он равен 0,26. При средней уплотнен-

ности (наиболее типичный вид укладки) – гексаго-

нальной укладке – 0,4. При рассыпчатой форме 

укладки обычно принимается кубическая модель, 

для которой коэффициент пористости равен при-

близительно 0,47.

Представляет практический интерес определить 

степень увеличения коэффициента теплопроводно-

сти гравийной подсыпки при заполнении порового 

пространства материалом с различным коэффициен-

том теплопроводности. Для этого введем параметр β, 

который определим по формуле:

, (3)

где  – коэффициент теплопроводности материала, 

заполняющего поры гравийной подсыпки, Вт/(м·К).

Результаты и обсуждение
Для достижения цели по вышеприведенным фор-

мулам были проведены вариантные расчеты, резуль-

таты которых представлены в виде 2D- и 3D-графиков 

на рис. 1–4. На рис. 1 представлена зависимость ко-

эффициента теплопроводности гравийно-ледяной 

подсыпки , Вт/(м·К) от степени заполнения пор 

льдом (W, д. е.) и коэффициента теплопроводности 

гравия , Вт/(м·К).

Из графиков на рис. 1 видно, что с увеличением 

степени заполнения пор льдом коэффициент тепло-

проводности смеси существенно увеличивается во 

всем рассмотренном диапазоне изменения коэффи-

циента теплопроводности гравия. Причем чем боль-

ше значение коэффициента теплопроводности гра-

вия, тем эта зависимость сильнее. На рис. 2 представ-

лены 3D-графики, которые наглядно демонстрируют 

эту закономерность (см. область синего и коричнево-

го цвета на рис. 2).

На рис. 3 представлены кривые, характеризующие 

зависимость степени изменения коэффициента те-

плопроводности гравийной подсыпки при разной 

степени заполнения порового пространства (W, д. е.) 

льдом, λ=2,2 Вт/(м·К), влажным песком, λ=1 Вт/(м·К) 

и сухим песком, λ=0,5 Вт/(м·К).

Анализ графиков рис. 3 позволяет сделать вывод, 

что чем больше коэффициент теплопроводности мате-

риала, заполняющего поровое пространство смеси, и 

чем больше степень заполнения, тем степень увеличе-

ния коэффициента теплопроводности смеси будет 

больше. Так, при заполнении пор сухим песком в ин-

тервале изменения параметра W от 0,3 до 0,4 степень 

увеличения изменяется с 2 до 2,5. А при заполнении 

льдом – с 3,1 до 4,5, что почти в три раза больше. При 

уменьшении значения параметра W эта закономер-

ность сохраняется, но количественно менее выражена.

На рис. 4 представлены трехмерные графики, на-

глядно демонстрирующие данную закономерность: 
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чем больше коэффициент теплопроводности мате-

риала, заполняющего поры, тем степень увеличения 

коэффициента теплопроводности смеси выше.

Это, в общем-то, является очевидным в каче-

ственном смысле анализа данных. Однако поскольку 

целью было получение количественных характери-

стик, то фигура на рис. 4 демонстрирует именно ко-

личественную сторону анализа и наглядно показыва-

ет темпы изменения параметра β в широком диапа-

зоне изменения степени заполнения пор материалами 

с различным коэффициентом теплопроводности. 

Например, об этом свидетельствует вид крайних 

кривых фигуры на рис. 4, изменения параметра β при 

увеличении параметра W для наполнителя с коэффи-

циентом теплопроводности 0,5 Вт/(м·К) (ближняя 

кривая, которая имеет почти линейный характер с 

небольшим углом наклона: изменение от 1 до 2,5) 

и 2,1 Вт/(м·К) (дальняя, явно нелинейная кривая, 

характеризующая изменение искомого параметра от 

1 до 4,5). Для рассматриваемого случая изменение 

Рис. 1. Коэффициент теплопроводности гравийно-ледяной смеси в 
зависимости от степени заполнения пор льдом (W, д. е.) и коэффици-
ент теплопроводности гравия , Вт/(м·К): 1 – 0,5; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 2; 
5 – 2,5
Fig. 1. Coefficient of thermal conductivity of the gravel-ice mixture 
depending on the degree of filling of the pores with ice (W, d. e.) and the 
coefficient of thermal conductivity of gravel , W/(m·K): 1 – 0.5; 2 – 1.0; 
3 – 1.5; 4 – 2.0; 5 – 2.5

Рис. 2. Коэффициент теплопроводности гравийно-ледяной смеси в 
зависимости от степени заполнения пор льдом (W, д. е.) и коэффици-
ента теплопроводности гравия, , Вт/(м·К)
Fig. 2. The coefficient of thermal conductivity of the gravel-ice mixture 
depending on the degree of filling of the pores with ice (W, d. e.) and the 
coefficient of thermal conductivity of gravel , W/(m·K)

Рис. 3. Степень изменения коэффициента теплопроводности гравий-
ной подсыпки при разной степени заполнения порового пространства 
(W, д. е.): 1 – льдом, λ=2,2 Вт/(м·К); 2 – влажным песком, λ=1 Вт/(м·К); 
3 – сухим песком, λ=0,5 Вт/(м·К)
Fig. 3. The degree of change in the coefficient of thermal conductivity of 
gravel filling with different degrees of filling of the pore space (W, d. e.): 1 – ice 
λ=2.2 W/(m·K); 2 – wet sand λ=1 W/(m·K); 3 – dry sand λ=0,5 W/(m·K)

Рис. 4. Степень изменения коэффициента теплопроводности гравий-
ной подсыпки (β) при разной степени заполнения порового простран-
ства (W, д. е.) материалом с различным коэффициентом теплопровод-
ности, , Вт/(м·К)
Fig.4. Change in the coefficient of thermal conductivity of gravel filling (β) 
with different degrees of filling of the pore space (W, d. e.) with a material 
with a different coefficient of thermal conductivity, , W/(m·K)
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коэффициента теплопроводности наполнителя в че-

тыре раза – с 0,5 до 2,1 Вт/(м·К), приводит к увеличе-

нию коэффициента теплопроводности смеси (при 

полном заполнении пор) в 1,8 раза. В практическом 

плане подбором заполнителя порового пространства 

гравийной подсыпки можно существенно изменить 

термическое сопротивление конструктивного слоя 

дорожного основания или одежды. Это, в свою оче-

редь, позволит регулировать температурный режим 

дорог, не прибегая к созданию новых конструктив-

ных слоев.

Заключение
Проведена количественная оценка влияния сте-

пени заполнения пор в гравийном слое дорожной 

одежды льдом или песком на значение коэффициен-

та теплопроводности льдогравийной и песчано-гра-

вийной смеси.

Результаты численных расчетов представлены в 

виде графиков, которые позволяют наглядно оце-

нить влияние используемого материала и степени 

заполнения порового пространства гравийной смеси 

на значение коэффициента теплопроводности и тер-

мического сопротивления конструктивного гравий-

ного слоя.

Установлена количественная зависимость коэф-

фициента теплопроводности материала, заполняю-

щего поровое пространство смеси, и степени запол-

нения порового пространства от степени увеличения 

коэффициента теплопроводности гравийного слоя. 

Так, при заполнении пор сухим песком в интервале с 

0,3 до 0,4 степень увеличения коэффициента тепло-

проводности смеси изменяется с 2,0 до 2,5. При за-

полнении льдом (в этом же интервале) – с 3,1 до 4,5, 

что почти в три раза больше. При уменьшении значе-

ния параметра, характеризующего степень заполне-

ния пор, эта закономерность сохраняется, но коли-

чественно менее выражена.

Показано, что подбором заполнителя порового 

пространства гравийной подсыпки можно суще-

ственно изменить термическое сопротивление кон-

структивного слоя дорожного основания или одеж-

ды. Это, в свою очередь, позволит регулировать тем-

пературный режим дорог, не прибегая к созданию 

новых конструктивных слоев.

Построен 3D-график для определения коэффи-

циента теплопроводности льдогравийной и льдо-

песчаной смеси дорожного основания в широком 

диапазоне возможного изменения льдистости в пе-

риод эксплуатации автомобильной дороги. Наличие 

графика позволяет оперативно оценить возможные 

варианты изменения коэффициента теплопроводно-

сти конструктивного слоя и принять правильное, 

обоснованное техническое решение при проектиро-

вании. Например, обосновать необходимость ис-

пользования специального теплозащитного слоя в 

дорожной одежде.

Результаты проведенного исследования могут пред-

ставлять интерес для инженеров-проектировщиков до-

рожной отрасли и научных работников, специалистов 

в области инженерной геокриологии. В методическом 

плане статья будет полезна для аспирантов, обучаю-

щихся по различным специальностям направления 

1.6. «Науки о Земле», а также для студентов, обучаю-

щихся по специальности 08.02.05 «Строительство и 

эксплуатация автомобильных дорог и аэродромов».

Дальнейшие исследования в данной области 

должны быть направлены на оценку влияния приня-

той теоретической модели для расчета коэффициента 

теплопроводности на конечный результат (например, 

на расчетную глубину оттаивания или промерзания 

дорожного основания). В частности, сравнение ре-

зультатов определения коэффициента теплопровод-

ности по формуле К. Лихтенеккера с результатами 

определения по формуле В.И. Оделевского или 

О. Швердтфейгера.
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Современные бетоны фактически невозможно 

представить без добавок различного функционала: 

пластифицирующих, обеспечивающих заданные рео-

технологические параметры бетонной смеси [1, 2]; 

минеральных дисперсных компонентов, выполняю-

щих роль наполнителей для формирования плотной 

низкопроницаемой матрицы [3, 4]; модификато-

ров, обусловливающих специальные свойства бетон-

ных изделий, например коррозионную стойкость и 

др. [5, 6]. Среди всего многообразия используемых 

добавок особенно выделяются пуццолановые, роль 

которых заключается в связывании избытка форми-

руемого при гидратации цемента портландита в до-

полнительные кристаллические образования, что 

обеспечивает существенный прирост прочности го-

товых изделий без перерасхода вяжущего [7, 8, 9]. 

В качестве таких компонентов в настоящее время 

широко применяются природное сырье различного 

состава [10]; отходы производств [11], а также синте-

зированные нанодисперсные добавки [12]. При этом 

модифицирование бетона наночастицами SiO2 рас-

сматривается как один из наиболее перспективных 

методов улучшения механических свойств цементо-

бетонных материалов. Такой подход, широко зареко-

мендовавший себя за рубежом [13], в настоящее вре-

мя постепенно входит в практику отечественного 

строительства. Тем не менее невысокие темпы внед-

рения связаны с отсутствием доступных промыш-

ленно применяемых технологий синтеза наноди-

сперсного кремнезема на основе российского сырья 
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и, как следствие, малого опыта практического ис-

пользования синтезированных компонентов для мо-

дификации бетонных смесей.

В настоящее время существуют различные мето-

ды получения нанокремнезема. При этом в России 

наиболее изучены следующие: выделение с помощью 

мембран из гидротермальных растворов [14] методом 

испарения релятивистским пучком электронов с по-

следующей конденсацией паров в потоке транс-

портного газа [15]; плавление в электрической 

дуге [16]; метод электрического взрыва проводников 

(ЭВП) [17] и др. Среди всех известных методов полу-

чения наночастиц большую популярность имеет 

золь-гель технология, которая благодаря простоте 

аппаратного оформления позволяет синтезировать 

материалы с необходимыми свойствами [18].

С учетом современных физико-химических пред-

ставлений и подходов к получению наночастиц кремне-

зема авторским коллективом была предложена модер-

низация золь-гель метода получения водных раство-

ров наночастиц кремнезема и подобрано его аппарат-

но-технологическое оформление, заключающееся в 

пооперационном выполнении следующих стадий [19]:

– получение спиртовых растворов нанокремнезе-

ма с ПАВ классическими методами золь-гель техно-

логии;

– ректификационная отгонка спирта под вакуу-

мом в течение 2 ч при температуре 60оС и подводе 

водного раствора негашеной извести;

– сушка полученного раствора при температуре 

70оС в течение 12 ч;

– прокаливание при температуре 550оС в течение 2 ч.

Активность и, как следствие, эффективность на-

нодисперсного кремнезема как пуццолановой добав-

ки напрямую зависят от размера отдельных частиц. 

При этом одной из главных проблем, возникающих 

при синтезе нанокремнезема золь-гель методом, яв-

ляется агрегативная и седиментационная неустойчи-

вость его водных растворов, которые впоследствии 

переводятся в сухой порошок. В этой связи целью 

настоящей работы стало исследование структурно-

топологических параметров и оценка физико-хими-

ческих свойств нанодисперсного кремнезема, синте-

зированного предложенным золь-гель методом.

Для получения нанодисперсного кремнезема ис-

пользованы следующие исходные компоненты: в ка-

честве прекурсора – тетраэтил ортосиликат (VWR, 

США); в качестве растворителя – этиловый спирт в 

виде водно-спиртовой смеси с содержанием 95% 

спирта (ЗАО «РФК», Россия). В качестве стабилиза-

торов применялись неионогенные поверхностно-ак-

тивные вещества (ПАВ): сорбитан сексвиолеат 

(Span-83, Alfa Aesar, Германия) и полиоксиэтилен 

сорбитан моноолеат (Tween-80, Oleon, Бельгия). 

В качестве катализатора использовался аммиак 

(ООО «Сигма Тек», Россия). В результате для иссле-

дования синтезированы две партии нанодисперсного 

кремнезема, отличающиеся типом ПАВ. Сравнение 

полученных добавок осуществляли с промышленно 

выпускаемым пирогенным диоксидом кремния тор-

говой марки «Орисил» (ООО «Силика», Россия).

В качестве структурно-топологических параме-

тров в работе рассмотрены форма и размер отдельных 

частиц и их агломератов. Оценку обозначенных па-

раметров осуществляли с использованием электрон-

ной микроскопии: просвечивающей (на микроско-

пе JEM-2100) и растровой (на микроскопе TESCAN 

MIRA 3 LMU). Оценка зернового состава порошков 

осуществлялась методом лазерной дифракции на 

анализаторе размеров частиц FRITSCH Analysette 22 

NanoTec plus. Кроме того, размер конгломератов оце-

нивали оптическим методом определения размера 

частиц с помощью двухлучевого сканирующего спек-

трофотометра Unico 2804. По экспериментальным 

значениям оптической плотности (не менее пяти то-

чек на каждый коллоидный раствор) строили графи-

ки зависимости оптической плотности от длины вол-

ны lnD=f(lnλ) и рассчитывали коэффициент. Далее 

по калибровочной кривой Геллера оценивали размер 

конгломератов. Физико-химические свойства нано-

кремнезема рассматривали в части оценки химиче-

ского состава и активности по концентрации поверх-

ностных центров адсорбции индикаторным спосо-

бом в диапазоне рКа от -4,4 до 12,8. Исследования 

выполнены в Центре высоких технологий БГТУ 

им. В.Г. Шухова и Центре коллективного пользова-

ния «Технологии и Материалы» НИУ БелГУ.

Согласно полученным данным, независимо от 

вида используемого ПАВ, синтезированный кремне-

зем характеризуется рыхлой глобулярной структурой 

с высокоразвитой поверхностью (рис. 1). Отличия 

состоят в форме отдельных частиц, собранных в 

агломераты, а также в их размере. Так, вещество, 

синтезированное при использовании ПАВ в виде 

Span-83, отличается более гладкой формой изоме-

тричных частиц с их меньшим диаметром: преобла-

дают наноразмерные частицы кремнезема размерами 

порядка 30–70 нм (рис. 1, a, b). При этом в структуре 

агломератов прослеживается четкая граница раздела 

между отдельными частицами. Тогда как вещество, 

полученное с использованием Tween-80, характери-

зуется развитой морфологией поверхности изоме-

тричных частиц: на поверхности отдельных частиц 

видны положительные и отрицательные формы ре-

льефа различных конфигураций (рис. 1, c, d). Кроме 

того, данный порошок отличается более широким 

спектром размеров частиц с большей пористостью 

агрегатов в объеме: в структуре отмечаются как 

крупные частицы размерами 40–80 нм, так и мелкие 

составляющие на поверхности более крупных обра-

зований. Отдельные частицы контактируют друг с 

другом в большей степени точечно, оставляя значи-

тельное количество пустот. Добиться столь малого 

диаметра пор агломератов на наноразмерном уровне 

становится возможным за счет связывания ПАВ-

стабилизатором большого количества молекул воды 

при высоком уровне гидрофильно-липофильного 

баланса.
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По данным ПЭМ (рис. 2), отдельные сферические 

частицы, идентифицируемые с помощью РЭМ, со-

стоят из более мелких (порядка 5–10 нм) глобул, агре-

гированных в изометричные скопления (рис. 2, b, c, d).

Различия в способах получения синтезированно-

го в работе и промышленно выпускаемого нанокрем-

незема объясняет и различия в микроструктуре. 

После высушивания при температуре 100оС в тече-

ние 10 ч полученное золь-гель методом вещество 

сконцентрировано в крупные глобулы, тогда как 

промышленно выпускаемый пирогенный диоксид 

кремния (рис. 3) представляет единую достаточно 

плотную массу нанодисперсного вещества. При этом 

размер конгломератов не превышает 200 нм.

Согласно полученным данным по гранулометри-

ческому составу (рис. 4), все порошки отличаются 

полимодальным характером распределения с макси-

мумом в интервале от 10 до 100 мкм. Очевидно, что в 

данном случае учитывается размер не отдельных ча-

стиц, а их агрегатов. Так, в случае промышленного 

нанокремнезема пик приходится на 10 мкм, что хо-

рошо согласуется с данными по структурным пара-

метрам вещества (рис. 4, а). Использование Span-83 

обеспечивает получение материала с максимумом 

размеров в диапазоне 50–60 мкм (рис. 4, b). 

Кремнезем, синтезированный с использованием 

Tween-80, отличается максимальным разбросом раз-

меров частиц с пиком в области 20–30 мкм (рис. 4, c).

Рис. 1. Структура частиц синтезированного кремнезема на основе: a, b – Span-83; c, d – Tween-80 (по данным РЭМ)
Fig. 1. Particle structure of synthesized silica based on: a, b – Span-83; c, d – Tween-80 (according to SEM data)

a cb d

a

d

b

e

c

f

Рис. 2. Микроструктура агломератов частиц синтезированного кремнезема на основе: a–с – Span-83; d–f – Tween-80 (по данным ПЭМ)
Fig. 2. Microstructure of agglomerates of particles of synthesized silica based on: a–с – Span-83; d–f – Tween-80 (according to TEM data)
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Оценка свойств коллоидных растворов («белых» 

золей) синтезированного нанокремнезема позволила 

уточнить размер отдельных частиц. Исходя из данных 

по оптической плотности растворов нанокремнезема, 

синтезированного с использованием разных видов 

ПАВ, расчетных значений коэффициента n (табл. 1), 

по калибровочной кривой Геллера определено, что 

размер отдельных частиц в растворах находится в диа-

пазоне 15–30 нм для Span-83 и 30–45 нм для Tween-80.

Эти данные хорошо коррелируют с оценкой раз-

меров частиц с помощью просвечивающей микроско-

пии. Так, использование Tween-80 в качестве ПАВ 

позволяет получать материал с более широкой грану-

лометрией: от 5 до 35 нм (рис. 5, b). При этом средний 

размер частиц находится в пределах 15 нм. Применение 

Span-83 обеспечивает получение фактически моноди-

сперсного порошка с пиком в области 10 нм (рис. 5, а).

Полученные данные, демонстрирующие отличия 

в структурно-топологических параметрах синтезиро-

ванных веществ, можно объяснить рядом факторов. 

Традиционно в золь-гель методе кремнеземные пре-

курсоры сначала гидролизуются и взаимодействуют с 

основными группами поверхностно-активных ве-

ществ. Взаимодействие между поверхностно-актив-

ным веществом и предшественником диоксида крем-

ния осуществляется либо электростатической силой, 

либо ван-дер-ваальсовыми силами, в зависимости от 

природы поверхностно-активных веществ [20].

Взаимодействие между ПАВ и предшественником 

диоксида кремния зависит от значения рН реакцион-

ной системы и влияет на морфологию частиц. В ней-

тральных условиях водородная связь между неионо-

генными поверхностно-активными веществами и 

прекурсором кремнезема занимает более продолжи-

тельное время, тогда как в щелочных условиях пре-

курсор и поверхностно-активное вещество с противо-

положным зарядом образуют сильные связи, приво-

дящие к упорядоченным частицам кремнезема. В этой 

связи предложенный модифицированный способ 

золь-гель синтеза, предусматривающий подщелачи-

вание реакционной смеси, приводит к смещению во-

дородного показателя в сторону щелочных условий. 

Это обеспечивает формирование частиц, близких к 

Рис. 3. Микроструктура агломератов промышленного нанокремнезе-
ма (по данным РЭМ)
Fig. 3. Microstructure of industrial nanosilica agglomerates (according to 
SEM data)

a b

Таблица 1

Table 1

Оптическая плотность растворов синтезированного 

кремнезема в зависимости от длины волны и вида ПАВ

The optical density of synthesized silica solutions 

depending on the wavelength and type of surfactant

Длина 
волны 
λ, нм

Оптическая плотность D
Расчетное значение 

коэффициента n
Span-83 Tween-80 Span-83 Tween-80

580 0,0213 0,1228 3,93 3,71

1050 0,0137 0,0547 3,71 3,51

1000 0,0139 0,0572 3,73 3,53

950 0,0132 0,06 3,77 3,55

430 0,0302 0,1766 3,96 3,83

850 0,0153 0,0688 3,81 3,58

640 0,0199 0,1025 3,93 3,75

750 0,0166 0,0816 3,87 3,63

a

b

c

Рис. 4. Гранулометрия нанодисперсного кремнезема: a – промышлен-
ного; b – синтезированного с Span-83; c – синтезированного с Tween-80 
(по данным лазерной дифракции)
Fig. 4. Granulometry of nanodispersed silica: a – industrial; b – synthesized with 
Span-83; c – synthesized with Tween-80 (according to laser diffraction data)
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правильной изометричной форме. При этом исполь-

зование длинноцепочечных ПАВ с меньшей молеку-

лярной массой обеспечивает стабилизацию отдель-

ных частиц с формированием тонкодисперсных по-

рошков, частицы которых свободно распределяются в 

объеме жидкой дисперсионной среды с образованием 

устойчивых коллоидных растворов. Ввиду более вы-

сокого значения гидрофильно-липофильного баланса 

для Tween-80, выступающего в роли солюбилизатора 

системы, в его присутствии происходит активное 

внедрение жидкой дисперсионной среды в объем 

сформированных при синтезе и дальнейшей стабили-

зации агломератов наночастиц. В результате при суш-

ке формируется порошкообразное вещество с высокой 

пористостью, что и отмечается структурным анализом 

синтезированного нанодисперсного кремнезема.

Однако положительный эффект от столь развитой 

поверхности нанокремнезема может ингибироваться 

остаточным необожженным углеродом, сильно адсор-

бированным поверхностью в виде неионогенного 

ПАВ. Спектральный анализ промышленного наноди-

сперсного кремнезема свидетельствует о высокой 

доле кремния и кислорода в составе образца (рис. 6, а). 

При этом доля кислорода, по данным спектрального 

анализа, превышает 50%, что может свидетельство-

вать о частичном окислении вещества при сжигании с 

получением активного вещества. Кроме того, в соста-

ве идентифицируется значительная доля углерода, что 

характерно для пирогенных форм нанокремнезема.

Рис. 5. Размер частиц нанокремнезема, синтезированного с использованием: a – Span-83; b – Tween-80 (по данным ПЭМ)
Fig. 5. Particle size of nanosilica synthesized using: a – Span-83; b – Tween-80 (according to TEM data)

Рис. 6. Элементный состав нанокремнезема: промышленного (a); синтезированного с использованием Span-83 (b) и Tween-80 (c)
Fig. 6. Elemental composition of nanosilica: industrial (a); synthesized using Span-83 (b) and Tween-80 (c)
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Таблица 2

Table 2

Активность нанодисперсного кремнезема

Activity of nanodispersed silica

Количество 
активных центров 
на поверхности, 

103 моль/г

Вид нанокремнезема

Промыш-
ленный

Синтезированный с 
использованием в качестве ПАВ

Span-83 Tween-80

Общее 217 513 299

Кислотных центров 
Бренстеда

48 109 60

1
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Рис. 7. Распределение центров адсорбции на поверхности наночастиц 
кремнезема: 1 – Span-83; 2 – Tween-80; 3 – промышленный
Fig. 7. Distribution of adsorption centers on the surface of silica 
nanoparticles: 1 – Span-83; 2 – Tween-80; 3 – industrial
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В отличие от промышленного синтезированный 

нанокремнезем отличается высокой степенью чисто-

ты (рис. 6, b, c): элементный состав представлен пре-

имущественно кремнием и кислородом. Отдельные 

незначительные по интенсивности отражения Са свя-

заны с введением извести как дополнительного под-

щелачивающего компонента при синтезе. Отражения 

же хлора и натрия носят примесный характер.

Анализ активности промышленного и синтези-

рованного нанокремнезема согласуется с химиче-

ским составом веществ (рис. 7). Так, в случае про-

мышленной добавки отмечается смещение в сторо-

ну основных центров адсорбции, что, вероятно, 

связано с частичным окислением поверхности ча-

стиц при пирогенном синтезе. Тогда как синтезиро-

ванные порошки характеризуются наличием суще-

ственного количества центров адсорбции различной 

природы. Так, общая концентрация активных цен-

тров превышает аналогичное значение для промыш-

ленной добавки в 2,4 раза при использовании в каче-

стве ПАВ при синтезе Span-83 и в 1,4 раза – при ис-

пользовании Tween-80 (табл. 2).

Согласно традиционным представлениям, за взаи-

модействие с портландитом при пуццолановой реак-

ции в большей степени отвечают кислотные центры 

Бренстеда [20]. Несмотря на различия в способе полу-

чения или составе сырьевой смеси, общая доля кис-

лотных бренстедовских центров для всех видов нано-

кремнезема не превышает 20% (табл. 2). Однако коли-

чество таких центров для синтезированного вещества 

на основе Span-83 превышает в 2,3 раза показатель по 

сравнению с промышленным модификатором и в 

1,8 раза при синтезе с использованием Tween-80.

Таким образом, в работе показана принципиальная 

возможность получения структурно-устойчивого на-

нодисперсного кремнезема с высокой дисперсностью, 

сверхмалыми размерами отдельных частиц и правиль-

ной их формой при формировании порошкообразного 

вещества с высокой активностью. Обосновано, что 

подбор стабилизаторов и дополнительных компонен-

тов сырьевой смеси позволяет направленно регулиро-

вать синтез вещества с требуемыми структурными па-

раметрами (морфологией и размерами частиц) и физи-

ко-химическими свойствами.
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Самоуплотняющиеся бетоны 

(СУБ) были впервые разработаны 

японским ученым Х. Окамурой в 

конце 1980-х гг. Данный тип бето-

нов имеет способность к уплотне-

нию под действием собственного 

веса без применения технологий 

вибрирования [1].

В российской практике техно-

логия СУБ применяется весьма 

ограниченно, главным образом 

при строительстве уникальных 

объектов [2, 3]. Неширокая распро-

страненность СУБ в РФ связана с 

рядом ограничивающих факторов, 

к которым можно отнести качество 

сырьевых материалов, неизучен-

ность применимости сырьевых ма-

териалов регионов для СУБ смесей, 

неразвитость рынка химических 

добавок в бетон, недостаточность 

исследований в области примене-

ния СУБ, неразвитая нормативная 

база, неподготовленность произ-

водства к внедрению СУБ, отсут-

ствие квалифицированных кадров.

В отличие от традиционных бе-

тонов СУБ являются многокомпо-

нентными системами, при этом 

одним из немаловажных компо-
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Влияние технического углерода и микрокремнезема 
на свойства самоуплотняющегося бетона
В ходе исследования проведены эксперименты по модификации СУБ смеси микрокремнеземом в сочетании с дисперсией 
технического углерода. Целью работы являлось изучение технологических параметров модифицированных смесей и физико-
механических показателей смесей в затвердевшем состоянии. На основе оценки технологических параметров исследуемых СУБ 
смесей был установлен оптимальный состав, содержащий 0,25% технического углерода и 5% микрокремнезема от массы 
цемента. Для данной смеси были установлены следующие параметры: расплыв нормального конуса, равный 680 мм; 
t500=3,1 c; раствороотделение 11,46%; визуальный индекс стабильности смеси – VSI0; отсутствие водоотделения; 
сохраняемость свойств в течение 120 мин от начала перемешивания смеси (расплыв конуса изменялся с 680 до 510 мм). 
Для образца, модифицированного микрокремнеземом и техническим углеродом в количестве 5 и 0,25% от массы цемента, 
соответственно также был установлен прирост прочности при сжатии на 17,1% на 28-е сут твердения по сравнению 
с контрольным образцом, что обусловлено уплотнением структуры бетона за счет введения тонкодисперсных частиц 
и проявления пуццоланового эффекта микрокремнезема.
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The Effect of Carbon Black and Silica Fume on the Properties of Self-Compacting Concrete

In the course of the study, experiments were carried out to modify the self-compacting concrete (SCC)-mixture with silica fume in combination with carbon black dispersion. The purpose 
of the work was to study the technological parameters of the modified mixtures and the physical and mechanical properties of the mixtures in the hardened state. Based on the evaluation 
of the technological parameters of the studied SCC mixtures, the optimal composition containing 0.25% carbon black and 5% microsilica by weight of cement was established. The follow-
ing parameters were set for this mixture: normal cone flow equal to 680 mm; t500=3.1 s; solution separation 11.46%; visual stability index of the mixture – VSI0; lack of water separation; 
retention of properties for 120 minutes from the start of mixing the mixture (the flow of the cone changed from 680 mm to 510 mm). For a sample modified with microsilica and technical 
carbon in the amount of 5% and 0.25% of the cement mass, respectively, an increase in compressive strength by 17.1% on 28 days of hardening was also found compared to the control 
sample, due to the compaction of the concrete structure due to the introduction of fine particles and the manifestation of the pozzolan effect of microsilica.
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нентов являются наполнители, 

введение которых позволяет управ-

лять технологическими свойства-

ми смесей, такими как подвиж-

ность и стабильность. Зачастую в 

качестве наполнителей находят 

применение отходы производства 

различных отраслей промышлен-

ности [4, 5], такие как микрокрем-

незем [6], метакаолин [7], зола-

уноса [8], доменный гранулиро-

ванный шлак [9], сажа [10, 11] и др.

Потенциал применения СУБ в 

строительстве может быть также 

расширен за счет модификации 

смесей добавками нанометровой 

размерности. При этом имеется 

ряд исследований, подтверждаю-

щих эффективность данных моди-

фикаций [12, 13].

Состав СУБ смеси также опре-

деляется типом конструкции, для 

которой он подбирается. Высокая 

подвижность СУБ смесей делает 

перспективным их применение 

при производстве изделий и кон-

струкций сложной архитектурной 

формы, требующих густого арми-

рования и высокого качества по-

верхности [14, 15]. Кроме того, для 

реализации архитектурных кон-

цепций зачастую необходимо при-

менение различных цветовых ре-

шений, что возможно за счет введе-

ния в состав СУБ пигментов, 

влияние которых на свойства СУБ 

смесей требует дополнительного 

изучения [16] в силу неизвестности 

их воздействия на технологические 

свойства.

В ходе работы были проведены 

эксперименты по модификации 

СУБ смеси микрокремнеземом в 

сочетании с дисперсией техниче-

ского углерода. Целью данного ис-

следования являлось изучение тех-

нологических параметров модифи-

цированных смесей и физико-

механических показателей смесей в 

затвердевшем состоянии.

При проведении экспериментов 

для приготовления СУБ смеси в ка-

честве вяжущего был использо-

ван портландцемент ПЦ500 Д0 

(ГОСТ 31108–2020 «Цементы об-

щестроительные. Технические ус-

ловия») производства АО  «Мордов-

цемент» (р.п. Комсомольский, 

Чамзинский район, Республика 

Таблица 1

Table 1

Характеристики портландцемента ПЦ500 Д0

Characteristics of the Portland cement

Показатель
Регламентированные 
значения согласно НД

Фактические 
значения

Физико-механические и химические показатели цемента

Прочность при сжатии в возрасте 2 сут, МПа Не менее 20 25,4

Прочность при сжатии в возрасте 28 сут (среднее 
значение за предшествующие 3 мес), МПа

Не менее 42,5 
и не более 62,5

50,1

Коэффициент вариации активности за 
предшествующие 3 мес, %

Не нормируется 0,9

Начало схватывания, мин Не ранее 60 170

Нормальная густота цементного теста, % Не нормируется 26,1

Расширение, мм Не более 10 0

Наличие признаков ложного схватывания Не нормируется Отсутствуют

Содержание вспомогательного компонента, % 0–5 4,7

Содержание оксида серы (IV) SO3, % Не более 4 3,28

Потери массы при прокаливании, % Не более 5 3,01

Нерастворимый осадок, % Не более 5 0,67

Содержание хлорид-иона, % Не более 0,1 0,011

Содержание щелочных оксидов (Na2O и K2O) 
в пересчете на Na2O, %

Не нормируется 0,79

Предел прочности при сжатии после ТВО, МПа Более 27 для 1-й группы 37,2

Группа по эффективности пропаривания Первая

Содержание оксида магния MgO, % Не более 5 1,2

Суммарное количество специальных и 
технологических добавок, %

Не более 1 Отсутствуют

Количество органических добавок в сухом 
состоянии, %

Не более 0,2 Отсутствуют

Химико-минералогические показатели клинкера

Содержание оксида магния MgO в клинкере, % Не более 5 1,34

C3S (трехкальциевый силикат),% Не нормируется 65,1

C2S (двухкальциевый силикат), % Не нормируется 11,81

C3A (трехкальциевый алюминат), % Не нормируется 6,77

C4AF (четырехкальцевый алюмоферрит), % Не нормируется 13,56

Суммарное содержание (C3S+C2S), %
Не менее 2/3 массы 

клинкера
76,91

Массовое отношение оксида кальция к оксиду 
кремния (CaO/SiO2)

Не менее 2 3,11

Таблица 2

Table 2

Характеристики микрокремнезема МК-85

Characteristics of silica fume MK-85

Показатель Значение

Внешний вид Порошок серого цвета

Массовая доля микрокремнезема в пересчете на сухой 
продукт, %

Не менее 99,6%

Массовая доля воды, % Не более 0,36%

Массовая доля потерь при прокаливании (п.п.п.), % Не более 0,8%

Насыпная плотность, кг/м3 152,2

Химический состав

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O C S

90–92 0,68 0,69 0,85 1,01 0,61 1,23 0,98 0,26
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Мордовия). Физико-механические 

и химико-минералогические пока-

затели цемента представлены 

в табл. 1.

Микрокремнезем МК-85 (ТУ 14-

106-709–2004 «Микрокремнезем 

конденсированный»), являющийся 

техногенным продуктом металлур-

гического производства, получае-

мый при выплавке ферросилиция, 

был применен при приготовлении 

исследуемых СУБ смесей в каче-

стве наполнителя. Характеристики 

микрокремнезема представлены в 

табл. 2.

Технический углерод вводился 

в виде дисперсии производства 

ООО «Новый дом», содержание су-

хого вещества – 34%, удельная по-

верхность частиц 65–100 м2/г. 

Дисперсионный анализ добавки, 

выполненный на лазерном анали-

заторе SALD–7500nano, представ-

лен на рис. 1. В ходе дисперсионно-

го анализа было установлено, что 

частицы технического углерода на-

ходятся в диапазоне от 20 нм до 

0,5 мкм.

В качестве крупного заполните-

ля был использован щебень фрак-

ции 5–10 мм (ОАО «Высокогорский 

горно-обогатительный комбинат», 

г. Нижний Тагил), отвечающий 

требованиям СТО 57110-004-

05778402–2015. В качестве мелкого 

заполнителя применялся песок, 

соответствующий ГОСТ 8736–2014 

«Песок для строительных работ. 

Технические условия» с Мк=2 

(ООО «РПР», г. Воткинск).

Вода затворения соответствова-

ла требованиям ГОСТ 23732–2011 

«Вода для бетонов и строительных 

растворов. Технические условия».

В качестве пластифицирующей 

добавки применялся поликарбок-

силатный суперпластификатор с 

эффектом замедления схватыва-

ния «Линамикс ПК» тип 2 (АО «ГК 

Полипласт»), основные техниче-

ские характеристики которого при-

ведены в табл. 3.

На основе вышеперечисленных 

компонентов готовились бетонные 

смеси с составами, приведенными 

в табл. 4.

Для исследуемых составов сме-

сей была произведена оценка тех-

нологических параметров. Оцени-

вались показатели подвижности 

смесей, время t500, за которое 

смесь достигает расплыва 500 мм, 

параметры сегрегации и водоотде-

ления, сохраняемость технологи-

ческих свойств исследуемых сме-

сей во времени. Методики тести-

рования смесей были приняты 

согласно ГОСТ Р 59715–2022 

«Смеси бетонные самоуплотняю-

щиеся. Методы испытаний» и 

ГОСТ 10181–2014 «Смеси бетон-

ные. Методы испытаний».

На рис. 2 представлены результа-

ты определения удобоукладываемо-

сти исследуемых бетонных смесей. 

Удобоукладываемость определялась 

по показателю расплыва нормаль-

ного конуса высотой 300 мм. Конус 

заполнялся смесью без какого-либо 

уплотнения, отстаивался не более 

30 с и поднимался в течение 1–3 с. 

В момент, когда конус отрывался от 

базовой плиты, включался секундо-

мер для определения времени t500, 

за которое исследуемая смесь до-

стигала отметки расплыва 500 мм. 

После того как смесь стабилизиро-

валась на базовой плите, измерялся 

диаметр расплыва в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях, а 

также производилась визуальная 

оценка показателей расслоения и 

водоотделения.

Из диаграммы, представленной 

на рис. 2, видно, что введение ми-

крокремнезема в количестве 5% от 

массы цемента приводит к сниже-

нию расплыва нормального конуса 

с 720 до 680 мм. При введении до-

Рис. 1. Дисперсионный анализ технического углерода
Fig. 1. Particle size analysis of carbon black
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Таблица 3

Table 3

Характеристики суперпластификатора «Линамикс ПК» тип 2

Characteristics of the superplasticizer «Linamix PC» type 2

Таблица 4

Table 4

Составы исследуемых СУБ смесей, м3

Compositions of the studied SCC mixtures, m3

Показатель Значение

Внешний вид Жидкость светло-коричневого цвета

рН 5

Плотность при 20оС 1,03 г/cм3

Содержание хлоридов 0,1%

Рекомендуемая дозировка
0,3–2,5% от массы цемента (бетоны и растворы);

до 4% от массы цемента (для СУБ)

Состав К МК5
МК5 

С0,05
МК5 

С0,25
МК5 
С0,5

МК5 
С1,0

МК5 
С2,0

Цемент 450 428 428 428 428 428 428

Песок 850 750 750 750 750 750 750

Щебень 1000 900 900 900 900 900 900

Микрокремнезем (МК) – 23 23 23 23 23 23

Технический углерод (ТУ) – – 0,23 1,15 2,3 4,6 8,2

Суперпластификатор (СП) 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3

В/Т 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
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бавки технического углерода в бе-

тонную смесь в дозировке от 0 до 

2% от массы цемента наблюдается 

снижение показателя удобоукла-

дываемости смеси с 720 до 440 мм.

Значения времени t500, за кото-

рое исследуемая смесь достигала 

отметки расплыва в 500 мм, для ис-

следуемых смесей, представлены 

в табл. 5. Как можно видеть из по-

лученных данных, показатель t500 

увеличивается при добавлении ми-

крокремнезема и технического 

углерода в составе бетонной смеси 

с 2,8 до 3,2 с при увеличении дози-

ровки технического углерода от 0 

до 0,5% и постоянном содержании 

микрокремнезема в количестве 5% 

от массы цемента.

Увеличение показателя t500 свя-

зано с изменением гранулометрии 

смеси, увеличением количества 

мелкодисперсных наполнителей в 

объеме. Следует также отметить, 

что для смесей с содержанием тех-

нического углерода свыше 0,5% от 

массы цемента показатель t500 не 

определялся, так как ранее было 

установлено (рис. 2), что данные 

смеси не достигают расплыва в 

500 мм, не являются самоуплотня-

ющимися, тем самым делая невоз-

можным применение к ним мето-

дик тестирования смесей, приня-

тых для СУБ смесей.

После оценки удобоукладывае-

мости смесей производилась оцен-

ка их расслаиваемости по показате-

лю раствороотделения на сите и 

водоотделению (рис. 3). Перед ис-

пытанием исследуемая смесь от-

стаивалась в течение 15±0,5 мин. 

Определение раствороотделения 

производилось в соответствии с 

ГОСТ Р 59715–2022.

Устойчивость смеси к расслое-

нию по показателю раствороотде-

ления определялась по формуле:

                     
,                 (1)

где mps – масса сборника с ситом, 

включая массу, прошедшую сквозь 

сито, г; mp – масса сборника с си-

том, г; mс – первоначальная масса 

смеси, которая подавалась в сито, г.

Как можно видеть из диаграм-

мы, представленной на рис. 3, при 

добавлении в смесь микрокремне-

зема и технического углерода рас-

твороотделение смеси снижается. 

При добавлении в смесь микро-

кремнезема в количестве 5% от 

массы цемента и технического 

углерода в количестве 0,25% от 

массы цемента раствороотделение 

смеси снизилось с 15,61% до 

11,46%. Увеличение дозировки тех-

нического углерода до 1% от массы 

цемента привело к снижению рас-

твороотделения до 1,3%. Дальней-

шее увеличение дозировки техни-

ческого углерода до 2% привело к 

невозможности оценки показателя 

раствороотделения в силу суще-

ственного уменьшения подвижно-

сти смеси по сравнению с кон-

трольным составом.

В качестве дополнительного ме-

тода исследования стабильности 

смеси применялась методика ее 

оценки по визуальным индексам 

стабильности в соответствии с 

ГОСТ Р 59715–2022.

Наряду с определением раство-

роотделения производилась оценка 

водоотделения смеси. Для этого 

применялась методика, изложен-

ная в ГОСТ 10181–2014. Исследуе-

мая смесь укладывалась в мерный 

сосуд без уплотнения. Показатель 

водоотделения рассчитывался по 

формуле:

                   
,          (2)

где mв – масса отделившейся во-

ды, г; ρв – плотность воды, прини-

маемая равной 1 г/см3; Vб.см – объ-

ем бетонной смеси, см3.

Результаты оценки стабильно-

сти смеси и показатели водоотделе-

ния представлены в табл. 6.

Наряду с определением реотех-

нологических показателей смеси 

непосредственно после перемеши-

вания необходимо оценивать свой-
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Рис. 2. Показатели удобоукладываемости смесей
Fig. 2. Workability of the mixtures

Таблица 5

Table 5

Показатель t500 для исследуемых СУБ смесей

T500 index for the studied SCC mixtures

Состав К МК5
МК5 

С0,05
МК5 

С0,25
МК5 
С0,5

МК5 
С1,0

МК5 
С2,0

t500, c 2,8 3 3,1 3,1 3,2 – –

Рис. 3. Раствороотделение смесей
Fig. 3. Segregation of mixtures
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Таблица 6

Table 6

Визуальный индекс стабильности и водоотделение смесей

Visual stability index and bleeding of the mixtures

Состав К МК5
МК5 

С0,05
МК5 

С0,25
МК5 
С0,5

МК5 
С1,0

МК5 
С2,0

Визуальный 
индекс 
стабильности 
смеси VSI

VSI1 VSI0 VSI0 VSI0 VSI0 – –

Пв, % 6,8 2,1 1,5 – – – –
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ства смеси в течение времени. 

Время, в течение которого смесь 

должна сохранять необходимые по-

казатели, устанавливается исходя 

из продолжительности изготовле-

ния, отгрузки смеси с завода, транс-

портирования, проведения испыта-

ний и последующей укладки смеси 

в опалубку. В ходе данного исследо-

вания определение сохраняемости 

свойств бетонных смесей, модифи-

цированных микрокремнеземом и 

техническим углеродом, произво-

дилось после 60 и 120 мин от начала 

перемешивания.

Результаты расплыва исследуе-

мых бетонных смесей после 60 и 

120 мин выдерживания смеси от 

начала перемешивания представ-

лены на рис. 4.

Из графиков на рис. 4 видно, 

что в случае модификации микро-

кремнеземом удается обеспечить 

сохраняемость самоуплотняющих-

ся свойств бетонной смеси в тече-

ние 60 мин. При выдерживании 

смеси в течение 120 мин расплыв 

нормального конуса составляет 

455 мм, смесь начинает терять спо-

собность к самоуплотнению. При 

дополнительной модификации 

смеси техническим углеродом до 

0,5% от массы цемента смесь со-

храняет самоуплотняющиеся свой-

ства до 120 мин. Так, для смесей, 

модифицированных техническим 

углеродом в количестве 0,05 и 

0,25% от массы цемента, расплыв 

нормального конуса изменился с 

660 до 530 мм и с 680 до 510 мм 

соответственно. При содержании 

технического углерода, равном 

0,5% от массы цемента, расплыв 

конуса изменился с 590 до 480 мм 

при выдерживании смеси в тече-

ние 120 мин; смесь начала терять 

самоуплотняющиеся свойства. 

Смеси, модифицированные техни-

ческим углеродом в количестве 

свыше 0,5% от массы цемента при 

оценке сохраняемости свойств во 

времени, не исследовались, так как 

после 5 мин выдерживания смеси 

от начала перемешивания они не 

обладали способностью к само-

уплотнению.

На основе оценки технологиче-

ских параметров исследуемых СУБ 

смесей был установлен оптималь-

ный состав, содержащий 0,25% тех-

нического углерода и 5% микро-

кремнезема от массы цемента. Для 

данной смеси были установлены 

следующие технологические пара-

метры: расплыв нормального кону-

са, равный 680 мм; t500=3,1 c; рас-

твороотделение 11,46%; визуальный 

индекс стабильности смеси – VSI0; 

отсутствие водоотделения; сохраня-

емость свойств в течение 120 мин от 

начала перемешивания смеси (рас-

плыв конуса изменялся с 680 до 

510 мм).

Для разрабатываемых составов 

были также определены прочност-

ные показатели. Определение проч-

ности выполнялось согласно стан-

дартным методикам, изложенным в 

ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы 

определения прочности по кон-

трольным образцам». Испытания 

проводились на образцах-кубах 

размером 100�100�100. Прочност-

ные показатели определялись на 

7-е и 28-е сут на испытательном 

гидравлическом прессе Метротест 

ПИ-1000-I-1-4. Результаты пред-

ставлены на рис. 5.

Оптимальный состав бетона по 

прочностным показателям был уста-

новлен для образца, модифициро-

ванного микрокремнеземом и тех-

ническим углеродом в количестве 

0,25% от массы цемента. Прочность 

модифицированного образца увели-

чилась на 8,3 и 17,1% соответствен-

но после 7-х и 28-х сут твердения в 

нормальных условиях.

Для исследования структуры и 

фазового состава затвердевшей са-

моуплотняющейся бетонной смеси 

были использованы растровый 

электронный микроскоп Termo 

Fisher Scientific Quattro S, оснащен-

ный системой энергодисперсион-

ного микроанализа на основе спек-

трометра EDAX «Octane Elect Plus 

EDS System» (ускоряющее напря-

жение 0,2–30 кВ, разрешающая 

способность до 0,8 нм), термогра-

виметрический анализатор TGA/

DSC1 Mettler Toledo и ИК-Фурье-

спектрометр IRAffinity-1.

На рис. 6 представлена микро-

структура контрольного образца и 

образца, модифицированного тех-

ническим углеродом и микрокрем-

неземом. На снимках можно видеть 

формирование кристаллов эттрин-

гита, портландита и цементный 

гель. При добавлении технического 

углерода и микрокремнезема на-

блюдается уплотнение структуры 

образцов за счет эффекта наполни-

теля [17]. Кроме того, в случае при-

менения микрокремнезема уплот-

нение структуры происходит за 

счет проявления его пуццолановых 

свойств.

Для контрольного и модифици-

рованного образцов была проведе-

на ИК-спектроскопия (рис. 7).

Рис. 4. Сохраняемость показателей удобоукладываемости смесей: 
1 – 5 мин; 2 – 60 мин; 3 – 120 мин
Fig. 4. Persistence of indicators of workability of mixtures: 1 – 15 min; 
2 – 60 min; 3 – 120 min

К                МК5         МК5С0,05 МК5С0,25  МК5С0,5      МК5С1       МК5С2

Ра
сп

лы
в 

но
рм

ал
ьн

ог
о 

ко
ну

са
, м

м 900

800

700

600

500

400

3 00

200

100

0

720
680 660 680

590

460 440

600
550 580 570

510
455

530 510 480
12 3

Рис. 5. Зависимость прочности при сжатии от количества добавки:
 – 7 сут;  – 28 сут

Fig. 5. Dependence of compressive strength on the amount of additive:
 – 7 days;  – 28 days
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Рис. 7. ИК-спектры образцов (28 сут): 
а – контрольный; b – модифицированный тех-
ническим углеродом и микрокремнеземом
Fig. 7. IR spectra of samples (28 days):
а – control; b – modified with technical carbon 
and silica

Рис. 8. Дифференциально-сканирующая калориметрия образцов (28 сут): а – контрольный 
образец; b – модифицированный техническим углеродом и микрокремнеземом
Fig. 8. Differential scanning calorimetry of samples (28 days): а – a control sample; b – modified with 
technical carbon and silica fume

В ходе ИК-спектроскопии были 

выявлены следующие линии погло-

щения: 3350, 3324,98 см-1 – линии, 

соответствующие валентным коле-

баниям атомов водорода; 1417,68; 

873,75; 871,82 см-1 – линии, соот-

ветствующие колебаниям СO
3
2-; 

1112,93 см-1 – линии, соответству-

ющие колебаниям SO
4
2-; 873,75 см-1,

871,71 см-1 – линии, соответствую-

щие колебаниям CO
3
2-; 972,12 см-1,

970,19 см-1,  538,14 см-1 – линии, 

соответствующие колебаниям SiO, 

SiO
4
4- [18–20]. Интенсивность ли-

ний поглощения 972,12; 970,19; 

538,14 см-1 несколько выше для 

модифицированного образца в 

сравнении с контрольным, что мо-

жет подтверждать изменение в фор-

мируемых продуктах гидратации 

цемента.

В ходе ДСК (рис. 8), проводи-

мой посредством термогравиме-

трического анализатора TGA/

DSC1 Mettler Toledo, для кон-

трольного образца были установ-

лены эндотермические эффекты в 

диапазоне температуры 100–200оС 

(дегидратация продуктов гидрата-

ции цемента), 400–600оС (разло-

жение портландита) и 750–850оС 

(разложение кальцита). Сходные 

эффекты выявлены для модифи-

цированного образца, однако в 

диапазоне температуры 400–600оС 

наблюдался экзотермический эф-

фект при температуре 502,5оС, 

связанный с выгоранием органи-

ческих продуктов, используемых 

для диспергирования техническо-

го углерода, а также пластифици-

рующих добавок, применяемых 

для улучшения подвижности бе-

тонной смеси. Общая потеря мас-

сы для контрольного образца со-

ставила 22,97%, в то время как для 

модифицированного образца – 

24,06%. Большая потеря массы 

свидетельствует об интенсифика-

ции процессов гидратации цемен-

та, что оказывает положительное 

влияние на формирование струк-

туры материала.

Таким образом, в ходе данного 

исследования был установлен со-

став бетонной смеси, обеспечива-

ющий ее самоуплотнение без про-

явления признаков сегрегации и 

водоотделения при сохранении 

свойств смеси до двух часов от на-

чала перемешивания. Для образ-

ца, модифицированного микро-

кремнеземом и техническим угле-

родом в количестве 5% и 0,25% от 

массы цемента соответственно, 

установлен прирост прочности 

при сжатии на 17,1% на 28-е сут 

твердения по сравнению с кон-

трольным образцом, что обуслов-

лено уплотнением структуры бе-

тона за счет введения тонкоди-

сперсных частиц и проявления 

пуццоланового эффекта микро-

кремнезема. СУБ смесь может 

найти применение при монолит-

ном бетонировании, изготовле-

нии изделий и конструкций из 

сборного железобетона, в том чис-

ле для архитектурного бетона, к 

которому предъявляются требова-

ния по качеству поверхности бе-

тона, декоративной выразитель-

ности и цветовым решениям. 

Необходимы дальнейшие иссле-

дования, направленные на подбор 

и взаимодействие химических до-

бавок, применяемых при произ-

водстве СУБ; методик перемеши-

вания и контроля качества смесей, 

а также изучение физико-механи-

ческих характеристик и показате-

лей долговечности СУБ в затвер-

девшем состоянии.

Рис. 6. Микроструктура образцов (28 сут): а – контрольный образец; b –образец, модифициро-
ванный техническим углеродом и микрокремнеземом
Fig. 6. Microstructure of samples (28 days): а – control sample; b – sample modified with technical 
carbon and silica

а b а

b

а b
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Результаты научных исследований

Согласно Постановлению Правительства РФ от 

14.07.2021 г. об утверждении «Стратегии развития 

аддитивных технологий в РФ на период до 2030 г.» 

строительная 3D-печать квалифицирована как тех-

нология для формирующихся рынков будущего. 

Отмечается, что технология и решения еще не сфор-

мированы, но потенциально способны обеспечить 

значительный объем потребления в перспективе, 

т. е. для этой технологии есть значительный потен-

циал. Однако на данном этапе уровня развития тех-

нологии перспективы ее практической реализации в 

строительстве еще не очевидны.

В настоящее время наиболее значимыми научными 

и инженерными достижениями в развитии и внедре-

нии технологии строительной 3D-печати являются:

– научные и технологические решения по созда-

нию материалов, адаптированных к технологиче-

ским условиям печати и эксплуатации в тонких сло-

истых 3D-печатных конструкциях;

– инженерные разработки в рамках создания тех-

нологических комплексов для печати.

Наиболее значимые результаты применительно к 

разработке материалов для печати достигнуты по 

двум направлениям:
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Разработка принципов создания армированных композитов 
для строительных 3D-аддитивных технологий
Обсуждаются теоретические принципы создания нового класса строительных материалов – армированных цементных композитов, 
полученных по экструзионной технологии 3D-печати. Особенность армированных конструкционных композитов для строительной 
3D-печати будет состоять в том, что жесткая алюмосиликатная (на основе цемента и наполнителей различного состава и дисперсности) 
матрица в процессе печати будет армироваться волокнами с высокой прочностью при растяжении. Определены теоретические подходы 
к формированию структуры и свойств армокомпозитов, основанные на регулировании состава, вязкопластических свойств смеси и 
физико-механических свойств матрицы после ее затвердевания; свойств армирующих волокон; параметров сцепления 
«алюмосиликатная (цементная) матрица – армирующее волокно» в элементарной ячейке композита. Обоснованы геометрические, 
физико-механические и физико-химические средства регулирования выделенных групп факторов и технологические условия их 
реализации. Формирование заданного комплекса физико-механических свойств планируется обеспечить за счет рационального 
сочетания в структуре композита вещественного состава и геометрии слоя матрицы; вида, диаметра, количества, расположения 
армирующих волокон в объеме композита; создания прочного адгезионного соединения матрица–волокно.
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forced structural composites for construction 3D printing will be that a rigid aluminosilicate (based on cement and fillers of various composition and dispersion) matrix will be reinforced 
with fibers with high tensile strength during printing. Theoretical approaches to the formation of the structure and properties of reinforced composites are determined, based on the reg-
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– решения по управлению технологическими 

свойствами смесей для обеспечения эффективности 

процессов подачи к месту укладки (перекачки и экс-

трузии), послойной безопалубочной печати;

– решения по обоснованию составов строитель-

ных композитов с комплексом технологических 

свойств, обеспечивающих безопалубочную 3D-печать.

Научные исследования первого направления раз-

вивают Roussel N. (Laboratoire Navier, Champs-sur-

Marne, France), Wolfs R.J.M., Bos F.P. (Department of the 

Built Environment, Eindhoven University of Technology, 

Eindhoven, Netherlands), Perrot A., Lanos C. (Université 

de Bretagne Sud, Centre de Recherche de St Maudé) [1–7].

В результате изучения поведения вязкопластичных 

смесей в технологических процессах 3D-печати опре-

делены требования к их основным характеристикам:

– показатели перекачиваемости и экструдируемо-

сти, определяемые вязкостью и пластичностью смесей;

– показатели формоустойчивости при укладке сло-

ев, определяемые способностью слоя сохранять геоме-

трию сопла в момент укладки и выдерживать давление 

вышележащих слоев в процессе непрерывной печати;

– показатели скорости схватывания и твердения.

В результате развития научных работ в рамках вто-

рого направления [8–15] получена и апробирована 

большая номенклатура составов 3D-печатных компо-

зитов. Как правило, композиты получают на основе 

портландского цемента, в меньшей мере на основе 

сульфоалюминатного цемента и гипса. Смеси характе-

ризуются многокомпонентностью, используются за-

полнители различного химико-минералогического со-

става и дисперсности (кварцевый, карбонатный, шла-

ковый песок и т. д.), микронаполнители (зола-уноса, 

микрокремнезем и т. д.). В качестве добавок одновре-

менно используются и суперпластификаторы, моди-

фикаторы вязкости (метаколин, каолин, полимеры), 

регуляторы структурообразования. Для полученных 

композитов характерно ускоренное твердение (конец 

схватывания не позднее 90–100 мин, прочность при 

сжатии в первые сутки твердения 20–30 МПа), высокая 

конечная прочность до 80–100 МПа. К основным не-

решенным проблемам относятся низкая прочность 

при растяжении (2–4 МПа, что более чем в десять раз 

ниже прочности при сжатии), ярко выраженная анизо-

тропность свойств слоистых печатных композитов, в 

первую очередь обусловленная недостаточной прочно-

стью сцепления слоев.

В результате инженерных разработок созданы до-

статочно универсальные роботизированные техно-

логические комплексы для строительной 3D-печати. 

Лидерами в этой области являются Singapore Centre 

for 3D Printing (School of Mechanical & Aerospace 

Engineering, Nanyang Technological University), 

Department of Civil and Building Engineering 

(Loughborough University, UK), Epstein Department of 

Industrial and Systems Engineering (University of 

Southern California, Los Angeles). Варианты техноло-

гических комплексов отличаются схемами трехкоор-

динатного позиционирования исполнительного ме-

ханизма печати, конструкциями экструдера, систе-

мами подачи смесей, видами смесей и т. д.

Постановка задачи
Несмотря на большой объем исследований и раз-

работок, в настоящее время 3D-печать в строитель-

ной практике применяется только для возведения 

оболочки вертикальных конструкций, преимуще-

ственно стен, армирование и отделка которых осу-

ществляются традиционным ручным способом. За 

исключением стен, остальные конструкции данных 

объектов (перекрытия, балки, лестницы и т. д.), как 

правило, также изготавливаются по традиционной 

технологии бетонного литья. В результате реализа-

ции такого научного и практического подхода затра-

ты труда и времени, стоимость 3D-печатных объек-

тов остаются на уровне традиционных строительных 

технологий. Это противоречит идее строительной 

3D-печати как роботизированной интеллектуальной 

технологии, что является препятствием для развития 

и внедрения 3D-печати в практику строительства.

Выход из данной ситуации связан с реализацией 

двух стратегий. Первая состоит в усовершенствова-

нии процесса армирования напечатанных конструк-

ций традиционными арматурными элементами (сет-

ками, стержнями) вдоль или поперек слоя [16–20]. 

Также предложены варианты трехмерной печати 

стальной арматуры с помощью газовой дуговой свар-

ки [21, 22], печати пластиковой опалубки с ребристы-

ми конструкциями в качестве замены стальной арма-

туры [23]. Однако для реализации данной стратегии 

требуются большие затраты ручного труда, что также 

противоречит идее 3D-печати как роботизированной 

технологии. Для роботизации же процесса потребу-

ются две разные установки: одна для печати арматуры 

или для вставки арматурных элементов в экструдиро-

ванный слой, а другая – непосредственно для печати 

бетона, что значительно увеличит стоимость ком-

плексов для печати и эксплуатационные расходы.

Вторая стратегия связана с повышением прочно-

сти при растяжении, снижением трещиностойкости 

самих печатных композитов за счет введения непре-

рывных армирующих волокон непосредственно при 

экструзии и укладке слоев бетона [24–27] или при-

менения фибры [28, 29]. Известен опыт использова-

ния стальных, нейлоновых, углеродных, арамидных 

волокон, полиэтиленовых микрокабелей. Наилучшие 

результаты дает введение стальной проволоки и угле-

родного волокна, позволяя увеличить прочность на 

растяжение при изгибе до 150–250%. Можно прогно-

зировать, что именно реализация данной стратегии 

представляется наиболее перспективной для разви-

тия и внедрения 3D-печати в практику строительства. 

Она полностью отвечает технологическим возмож-

ностям экструзионной строительной 3D-печати, не 

требует ее существенного усложнения.

Однако проведенные в настоящее время исследо-

вания являются поисковыми, вопросы создания 

3D-печатных армированных композитов как нового 
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класса строительных материалов требуют системного 

теоретического обоснования и комплексных экспе-

риментальных работ. Необходимо формирование об-

щей научной концепции, моделирование и экспери-

ментальное изучение механического поведения, ком-

плекса физико-механических свойств, формирование 

требований к технологическим режимам печати.

Теоретическому обоснованию принципов созда-

ния 3D-печатных армированных композитов посвя-

щена данная статья.

Теоретические подходы к формированию структуры 
армокомпозитов для строительной 3D-печати

Идея создания армированных конструкционных 

композитов для строительной 3D-печати состоит в 

том, что жесткая алюмосиликатная матрица (на ос-

нове цемента и наполнителей различного состава и 

дисперсности) в процессе печати будет армироваться 

волокнами с высокой прочностью при растяжении.

Обоснование факторов и технологических средств 

формирования структуры, управления механиче-

ским поведением армокомпозитов базируется:

– в рамках регулирования реологических и меха-

нических свойств алюмосиликатных (цементных) 

матриц – на подходах фундаментальной структурной 

реологии и физико-химической механики дисперс-

ных систем, сформированных в работах научных 

школ П.А. Ребиндера и А.В. Думанского;

– в рамках управления прочностью адгезионного 

соединения «матрица–волокно» – на совокупности 

теорий адгезии: механической или микрореологиче-

ской (Мак-Бен), электрической (Б.В. Дерягин и 

Н.А. Кротова), диффузионной (С.С. Воюцкий), ад-

сорбционной или молекулярной (Дебройн и Мак-

Ларен), химической.

Структура 3D-печатных армококомпозитов рас-

сматривается как система «алюмосиликатная (це-

ментная) матрица + армирующее волокно», одновре-

менно отличающаяся слоистостью. Формирование 

заданного комплекса физико-механических свойств 

планируется обеспечить за счет рационального соче-

тания в структуре композита вещественного состава и 

геометрии слоя матрицы; вида, диаметра, количества, 

расположения армирующих волокон; создания проч-

ного адгезионного соединения матрица–волокно.

Ключевой вклад в формирования заданных физи-

ко-механических свойств 3D-печатных армокомпо-

зитов вносят свойства границы раздела матрица – 

волокно. Именно прочность границы раздела между 

волокнами и матрицей (адгезионная прочность τо) в 

элементарной ячейке композита обеспечит работу 

системы «алюмосиликатная (цементная) матрица + 

армирующее волокно» как единого целого.

Адгезионная прочность τо – это сила, необходимая 

для разрушения адгезионного соединения, отнесен-

ная к площади адгезионного контакта или к связан-

ной с ней величине. Именно она определяет, на-

сколько полно будет реализован вклад прочностных 

характеристик волокон в прочность композицион-

ного материала и по какому механизму будет проис-

ходить разрушение композита.

Присутствие в цементной матрице волокон с меха-

ническими свойствами, отличными от свойств це-

ментной системы, может привести к изменению меха-

низма разрушения адгезионного соединения благода-

ря изменению процесса роста и распространения 

трещин. Встречая на своем пути препятствие, трещина 

может остановиться, изменить направление, развет-

виться и т. п. Если фаза включения достаточно пла-

стична, на конце трещины может возникнуть пласти-

ческая деформация, замедляющая процесс разруше-

ния и в конечном счете способствующая росту ударной 

вязкости и трещиностойкости композиционного ма-

териала. Однако по мере увеличения в связующем ко-

личества волокон, адгезия которых к наполнителю 

мала, увеличивается вероятность повреждения грани-

цы раздела и образования дефектов, способствующих 

разрушению. Таким образом, адгезионная прочность 

должна иметь некоторую среднюю величину.

Адгезионная прочность сцепления волокна с це-

ментной матрицей в композите является результатом 

комбинированного проявления адгезионного взаи-

модействия, сил трения, сил механического зацепле-

ния в зоне контакта волокон и цементной матрицы.

Вклад каждого из этих факторов в величину сцеп-

ления может быть различным и зависит от состава, 

структуры и свойств матрицы, вида волокон и их ха-

рактеристик.

Адгезионное взаимодействие лежит в основе образова-

ния прочного контакта между субстратом (волокно) и 

адгезивом (цементная матрица), являющимися основ-

ными компонентами адгезионного соединения. 

Количественной характеристикой адгезии является ра-

бота адгезии Wа, необходимая для обратимого изотер-

мического разделения двух приведенных в контакт кон-

денсированных фаз по площади единичного сечения:

Wa = w · N,

где w – средняя энергия единицы связи, обеспечива-

ющей адгезию; N – число связей, приходящихся на 

единицу площади контакта адгезива и субстрата.

Энергия связей, действующих через поверхность 

раздела, определяется химической природой адгези-

ва и субстрата. Число связей N на границе раздела 

является результатом химических реакций, действия 

межмолекулярных сил или диффузии. 

Силы трения в зоне взаимодействия матрица–во-

локно возникают из-за разности величины деформа-

ций матрицы и волокна при действии внешних на-

грузок (механических и физико-климатических). 

Величина этих сил, следовательно, зависит от пока-

зателей деформативности волокна и матрицы, вида и 

величины внешних воздействий.

Силы механического зацепления определяются ше-

роховатостью поверхности волокон. Они препят-

ствуют проскальзыванию волокна в теле матрицы, 

повышают степень влияния прикладываемой нагруз-

ки, необходимой для смещения волокон.
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На основании вышеизложенного физико-механи-

ческие свойства слоистых 3D-печатных аромокомпо-

зитов будут определяться тремя группами факторов.

1. Свойства матрицы. Химико-минералогический 

и фазовый состав матрицы влияет на энергию и число 

связей на границе раздела. Реологические свойства 

(вязкость, пластичность на стадии печати) определя-

ют закономерности смачивания вязкопластичной ма-

трицы поверхности волокна. Физико-механические 

свойства (прочность, деформативность, прочность 

сцепления слоев), геометрия слоев непосредственно 

вносят вклад в формирование физико-механических 

свойств композита, а также влияют на величину сил 

трения в зоне взаимодействия матрица–волокно и на 

границе раздела слоев матрицы.

2. Свойства волокон. Физико-механические свой-

ства (прочность при растяжении, деформативность), 

количество и ориентация в объеме непосредственно 

влияют на формирование физико-механических 

свойств композита, величину сил трения в зоне взаи-

модействия матрица–волокно и на границе раздела 

слоев матрицы. Химический и фазовый состав, де-

фектность, шероховатость поверхности определяют 

проявление сил адгезионного взаимодействия, сил ме-

ханического зацепления на границе раздела матрица–

волокно. Одновременно волокна определяют зониро-

вание структуры твердения матрицы, способствуя об-

разованию кристаллогидратов на поверхности волокна 

и формированию дополнительной надмолекулярной 

структуры; формированию новообразований как про-

тяженных упорядоченных структур твердения с плот-

ной упаковкой кристаллогидратов; микродисперсному 

армированию структуры кристаллогидратов.

3. Параметры адгезионного соединения матрица–
волокно синергетически зависят от свойств матрицы 

и волокон. Сила адгезионного взаимодействия также 

будет определяться площадью контакта, зависящей 

от количества и ориентации волокон в структуре ма-

трицы, а также от термодинамической совместимо-

сти адгезива и субстрата. Дополнительным фактором 

являются условия формирования адгезионного со-

единения, которые определяются технологическими 

режимами печати (температурно-влажностными ус-

ловиями печати и твердения).

Концепция управления физико-механическими 
свойствами армокомпозитов для строительной 3D-печати

Средства регулирования выделенных групп факто-

ров при формировании структуры армокомозитов 

можно условно разделить на геометрические, физико-

механические и физико-химические (см. таблицу).

Геометрические параметры (геометрия слоя ма-

трицы, диаметр, количество и ориентация волокон), 

а также физико-механические свойства волокон яв-

ляются независимыми средствами регулирования и 

могут однозначно задаваться при проектировании 

структуры композита.

Как показано авторами в [30], физико-механиче-

ские параметры матрицы определяются ее структурой. 

Реологические свойства матрицы в вязкопластичном 

состоянии как неоднородной гетерогенной системы 

«дисперсная фаза + дисперсионная среда» зависят:

1) от концентрации частиц дисперсной фазы в 

дисперсионной среде;

2) от свойств дисперсной фазы – размера частиц и 

их морфологии, химико-минералогического состава, 

физико-химических свойств поверхности частиц;

3) от свойств дисперсионной среды – ее ионного 

состава, вязкости, плотности.

В затвердевшем состоянии физико-механические 

свойства матрицы определяются химико-минералоги-

ческим составом, размером и морфологией компонен-

тов твердой фазы, характеристиками пористости мате-

риала единичного слоя. Физико-механические свой-

ства матрицы с учетом ее слоистости дополнительно 

зависят от числа и прочности контактов частиц, раз-

меров и числа дефектов на границе раздела слоев.

Физико-механические параметры границы кон-

такта матрица–волокно определяются как геометри-

ческим параметром площади контакта, так и физи-

ко-химическими параметрами. Физико-химиче-

ские параметры будут зависеть от адгезионной проч-

ности соединения матрица–волокно, которая будет 

определяться:

1) энергией связей, действующих через поверх-

ность раздела в зависимости от химической природы 

адгезива и субстрата; наличия на поверхности суб-

страта и в структуре адгезива функциональных групп, 

способных к химическому взаимодействию;

2) числом связей, образующихся на границе раздела в 

результате химических реакций, действия межмолеку-

лярных сил или диффузии в зависимости от площади 

контакта адгезива и субстрата. Ключевая роль в том, на-

сколько полно будет реализована площадь фактического 

контакта, она определяется закономерностями смачива-

ния жидким адгезивом поверхности субстрата и термо-

динамической совместимостью адгезива и субстрата;

3) дефектностью границы раздела в зависимости 

от возникновения остаточных напряжений на грани-

це раздела адгезив–субстрат. При хорошем смачива-

нии жидкий адгезив декорирует поверхность суб-

страта, обеспечивая полный бездефектный контакт 

компонентов адгезионного соединения;

4) структурно-морфологической организацией и 

фазовым составом поверхности раздела в зависимо-

сти от механизма возникновения и распространения 

дефектов. В процессе твердения в объеме материала 

и вблизи границы раздела может формироваться как 

однофазная, так и гетерофазная структура адгезива.

Технологические условия создания армированных 
3D-печатных композитов

При проектировании структуры слоистого ком-

позита задаваемыми параметрами варьирования бу-

дут являться размеры слоя матрицы, диаметр, коли-

чество и ориентация волокон в слое.

В качестве алюмосиликатных матриц будут ис-

пользоваться цементные композиты для 3D-печати, 
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варианты составов которых отработаны авторским 

коллективом в предыдущих исследованиях [31–35]. 

Полученные композиты характеризуются плотностью 

2100–2200 кг/м3, прочностью при сжатии 60–80 МПа, 

высокой физико-климатической стойкостью (моро-

зостойкость не менее 200 циклов, водопоглощение 

менее 2%, деформативность при изменении влагосо-

держания не более 0,5 мм/м).

В качестве армирующих элементов предполагает-

ся использовать:

– стальную проволоку, d=0,8–1,4 мм; прочность 

при растяжении 3000–4500 МПа;

– углеродное волокно на основе ПАН-прекур-

сора d=4,5–10 мкм, прочность при растяжении 

3500–7000 МПа;

– базальтовое волокно, d=50–150 мкм, прочность 

при растяжении 3000–4800 МПа.

Возможность формирования прочного адгезион-

ного соединения на границе контакта цементной 

матрицы и выбранных видов волокон определяется 

следующим.

Стальное волокно имеет неоднородную структу-

ру (ферритные и цементитные участки), при этом 

адгезионное соединение с цементной матрицей, с 

одной стороны, будет определяться механическим 

зацеплением, так как между волокном и цементной 

матрицей образуются заклепки, связывающие ком-

поненты адгезионного соединения путем механиче-

ского заклинивания. С другой стороны, адгезия 

может быть результатом взаимодействия новообра-

зований матрицы и волокна за счет межмолекуляр-

ных сил.

Углеродное волокно, полученное на основе поли-

акрилонитрильного прекурсора (–СН2–СНСN–)n,

является химически инертным по отношению к це-

ментной матрице. Однако наличие в структуре во-

локна функциональной нитрильной группы может 

способствовать взаимодействию волокна с цемент-

ной матрицей за счет недисперсионных межмолеку-

лярных сил притяжения, что обеспечит формирова-

ние адгезионного соединения.

Базальтовое волокно состоит из смеси оксидных 

фаз (SiO2 – 45–55%; Al2O3 – 14–20%; CaO – 7–11%; 

MgO – 3–8% и т. д.), родственных по химико-мине-

ралогическому составу цементной матрице. Адгезия в 

первую очередь будет определяться химическим взаи-

модействием компонентов адгезионного соединения.

При этом регулирование прочности адгезионного 

соединения цементная матрица – армирующее во-

локно будет осуществляться:

– путем оптимизации реологических характери-

стик смесей (вязкости, пластичности), определяю-

щих условия смачивания матрицей поверхности во-

локон. В качестве параметров управления рассматри-

ваются вид цемента, вид и дисперсность наполни-

телей, модификаторы вязкости различной природы 

(полимеры, алюмосиликаты типа каолина и метакао-

лина, модификаторы на основе наночастиц SiO2);

– путем варьирования технологических режимов 

печати – времени между укладкой слоев, способов 

Средства формирования структуры и свойств армированных композитов для строительной 3D-печати

Tools of structure and properties formation for 3D-build printable reinforced composites

Средства регулирования структуры и свойств

Геометрические 
параметры

Физико-механические параметры Физико-химические параметры

Матрица Геометрия слоя, 
шероховатость 
поверхности 
слоя 

В вязкопластичном состоянии (в момент 
изготовления):
– вязкость;
– пластичность (пределы текучести)

В затвердевшем состоянии:
– плотность;
– прочностные характеристики (прочность при сжатии 
и растяжении осевое, прочность на растяжение при 
изгибе, прочность сцепления слоев);
– показатели деформативности (модуль упругости, 
коэффициент поперечной деформации, коэффициент 
Пуассона, усадка, набухание, предельная 
сжимаемость и растяжимость, характеристика 
ползучести, относительная деформация ползучести 
при сжатии и растяжении)

В вязкопластичном состоянии 
(в момент изготовления):
– концентрация дисперсной фазы в дисперсионной среде;
– ионный состав, вязкость, плотность дисперсионной 
среды (затворителя);
– концентрация, размер, морфология, химико-минера-
логический состав частиц, физико-химические свойства 
поверхности частиц дисперсной фазы (сухих компонентов)

В затвердевшем состоянии:
– химико-минералогический состав, размер и морфология 
компонентов твердой фазы;
– число и прочность контактов частиц;
– объем пор;
– размеры пор;
– размеры и число дефектов

Волокно Длина и диаметр 
волокна
Количество 
волокон в слое
Ориентация 
волокон 

Прочность при растяжении
Модуль упругости при растяжении
Относительное удлинение при растяжении

Химический и фазовый состав волокон
Зонирование структуры композита

Граница 
контакта 
матрица–
волокно

Площадь 
контакта

Прочность контакта
Деформации в зоне контакта

Энергия связей, действующих через поверхность раздела
Число связей на границе раздела
Дефектность границы раздела
Структурно-морфологическая организация и фазовый 
состав поверхности раздела
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укладки волокон, температурно-влажностных усло-

вий твердения.

Заключение
Решение задачи создания армированных 3D-пе-

чатных композитов с сопоставимыми показателями 

прочности и деформативности при сжатии и растяже-

нии возможно за счет рационального сочетания в их 

структуре неорганических алюмосиликатных (цемент-

ных) матриц высокой плотности, высокой прочности 

при сжатии, низкой деформативности и армирующих 

волокон высокой прочности при растяжении при ус-

ловии формирования прочного адгезионного соеди-

нения на границе их контакта. Применение таких 

композитов в перспективе позволит изменить тради-

ционные способы проектирования конструкций, пе-

рейти от традиционных полнотелых армированных 

строительных конструкций к пустотелым конструкци-

ям, в которых материал будет располагаться только по 

линиям действующих напряжений, а его объем состав-

лять не более 10–20% объема конструкции. Только в 

этом случае, при условии значительного снижения 

материалоемкости конструкций, строительная 3D-пе-

чать будет конкурентоспособна по отношению к тра-

диционным строительным технологиям.
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Численно-аналитический метод сведения задач 
нестационарной теплопроводности с граничными условиями 
III рода к задачам с условиями I рода
В технологических задачах строительства часто возникают проблемы, связанные с разработкой математических моделей 
процессов термической обработки твердых тел. Стоит отметить, что решение проблем разработки математических моделей 
подобных процессов и синтез методов оптимизации работы оборудования для их осуществления, проводятся на основе 
постановки и решения краевых задач нестационарного тепловлагопереноса в системе «газ – твёрдое тело». Современные 
программно-технические комплексы позволят создавать математические модели строительных конструкций сложных 
геометрических форм. При этом становится допустимым упрощение как математических моделей сложных систем, так 
и методов расчета. При таком подходе сложные геометрические формы, такие как двухслойные цилиндры и сферы, 
представляющие собой технологическое оборудование, для целей моделирования могут быть рассмотрены как пластина, 
поскольку отношение толщины слоя материала к радиусу цилиндра (шара) представляет величину менее 0,5. Необходимо 
также отметить, что в реальных процессах тепловой обработки все теплофизические характеристики зависят от 
температуры и соответственно изменяют свои значения во времени процесса. Изменяются во времени процесса и 
теплофизические характеристики среды, в которой происходит обработка материала (температурно-влажностные 
параметры). Ниже излагается подход, суть которого заключается в использовании численно-аналитического метода 
микропроцессов. Основное преимущество предлагаемого подхода применительно к рассматриваемой задаче – это уход от 
необходимости поиска корней трансцендентного характеристического уравнения, поскольку корни характеристических 
уравнений приобретают упрощенный вид.

Ключевые слова: математическая модель, теплопроводность, нестационарные процессы, строительство, технологическое 
оборудование, микропроцессы.
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Numerical-Analytical Method for Reducing Problems of Non-Stationary Heat Conduction 
with Boundary Conditions of the III Kind to Problems with Conditions of the I Kind

In the technological problems of construction, problems often arise associated with the development of mathematical models for the processes of heat treatment of solids. It 
should be noted that the solution to the problems of developing mathematical models of such processes and the development of methods for optimizing the operation of equip-
ment is the formulation and solution of boundary value problems of non-stationary heat and moisture transfer in the “gas-solid body” system. Modern software and hardware 
systems will make it possible to create mathematical models of building structures of complex geometric shapes. At the same time, simplification of both mathematical models of 
complex systems and calculation methods becomes acceptable. With this approach, complex geometric shapes such as two-layer cylinders and spheres, which are technological 
equipment, can be considered as a plate for modeling purposes, since the ratio of the thickness of the material layer to the radius of the cylinder (ball) is less than 0.5. It should 
also be noted that in real heat treatment processes, all thermophysical characteristics depend on temperature and, accordingly, change their values during the process. The ther-
mophysical characteristics of the environment in which the material is processed (temperature and humidity parameters) also change with the time of the process. An approach 
is outlined below, the essence of which is to use the numerical-analytical method of “microprocesses”. The main advantage of the proposed approach in relation to the problem 
under consideration is the “avoidance” of the need to search for the roots of the transcendental characteristic equation, since the roots of the characteristic equations acquire a 
simplified form.
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Во многих технологических процессах производ-

ства строительных материалов, изделий и конструк-

ций, определяющих их теплоэнергетические показа-

тели и качество получаемых изделий, являются про-

цессы термической обработки твердых тел (тепло-

влажностная обработка, обжиг, гидратационные 

процессы твердения вяжущих и многие другие), про-

текающие в системе «газ – твердое тело». При этом в 

решениях проблем разработки математических мо-

делей подобных процессов и разработки инженер-

ных методов расчетов оборудования и разработки 

методов оптимизации работы этого оборудования 

являются постановка и решение краевых задач не-

стационарного тепловлагопереноса в системе «газ – 

твердое тело».

Вместе с тем существует общепринятое понятие 

тела канонической формы. Таковыми с геометриче-

ской точки зрения [1–6] являются пластина, ци-

линдр, сфера. В современных методологиях разра-

ботки математических моделей для изделий различ-

ной геометрической формы оказывается возможным 

сложные геометрические формы строительных кон-

струкций сооружений различной формы приводить 

к системе тел канонической формы. При этом ста-

новится допустимым упрощение как математиче-

ских моделей сложных систем, так и методов рас-

чета [7, 8].

В качестве примера на рис. 1 приведены иллю-

страции двухслойных тел: пластин, цилиндров, сфер, 

которые представляют технологическое оборудова-

ние – листы, трубопроводы, газгольдеры. На всех 

этих емкостях (резервуарах), представляющих с точ-

ки зрения геометрии пластину, цилиндр и сферу, 

находится слой нанесенного материала, который для 

целей моделирования может быть рассмотрен как 

пластина, поскольку отношение толщины слоя мате-

риала к радиусу цилиндра (шара) представляет вели-

чину менее 0,5.

Классический подход 
в математическом моделировании

Классически и исторически принято считать гра-

ничные условия на поверхностях пластин как усло-

вие I, II, III, IV рода. Подробное описание этих усло-

вий мы здесь не приводим, отсылая читателя к «клас-

сике» [1–6].

Отметим при этом, что традиционно условия вза-

имодействия в системе «газ – твердое тело» выбира-

ются из рода I–III.

В то же время наиболее общим является гранич-

ное условие III рода, запись для которого имеет 

вид [2, 5]:

 
, (1)

где t(x,τ) – функция, определяющая поле температур 

по толщине пластины в момент времени процесса τ;  

tc – температура среды, с которой происходит тепло-

обмен пластины, К;  – коэффициент внешнего теп-

лообмена (теплоотдачи) пластины с внешней средой, 

Вт/(м2·К);  – коэффициент теплопроводности ма-

териала, Вт/(м·К); x – координата, м.

При этом более общим считается данное условие 

потому, что при �0 оно обращается в условие 

II рода, а при �� становится условием I рода.

Нелинейное дифференциальное уравнение теп-

лопроводности в твердом теле в отсутствие действу-

ющих источников (стоков) теплоты обычно записы-

вается в виде [2, 9]:

 
 (2)

где ,  – плотность и теплоемкость материала, 

кг/м3 и Дж/(кг·К).

Необходимо также отметить, что в реальных про-

цессах тепловой обработки все теплофизические ха-

рактеристики зависят от температуры и соответственно 

изменяют свои значения во времени процесса. Изме-

няются во времени процесса и теплофизические харак-

теристики среды, в которой происходит обработка ма-

териала (температурно-влажностные параметры).

Разумеется, существуют методы расчета темпера-

турных полей для нелинейных задач теплопроводно-

сти [2, 5, 9, 10]. Наиболее эффективными являются 

численно-аналитические методы. К таковым отно-

сится и метод микропроцессов [7, 8]. Покажем мето-

дологию этого численно-аналитического подхода на 

примере задачи теплопроводности неограниченной 

пластины. Краевая задача нестационарной тепло-

проводности с неравномерным начальным распреде-

лением и граничными условиями III рода при посто-

янных значениях коэффициентов переноса имеет 

вид [2, 3, 7, 8]:

 ;  ;  . (3)

Заметим, что для упрощения выкладок и анализа 

задача теплопроводности представлена в одномер-

ной постановке.

Традиционно принимаем безразмерные перемен-

ные вида:

 
;
  

;
 

.
 

(4)

В этих условиях исходная краевая задача тепло-

проводности в безразмерных переменных запишется 

следующим образом:

 
;
 ; . (5)

Начальное условие:

 
. (6)

На поверхности, контактирующей с теплоноси-

телем:

 
. (7)

На поверхности изолированной (или в центре 

симметрии):

 
 (8)

Решение краевой задачи теплопроводности в 

формулах (5)–(8) достаточно широко известно и 
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приведено в специальной и учебной литературе [2, 5, 

6, 9]. В так называемом классическом виде оно, как 

правило, представлено в форме рядов Фурье и функ-

циональной зависимости безразмерной температуры 

от бесконечного ряда тригонометрических функций, 

содержащих числа Био и Фурье трансцендентных 

характеристических уравнений.

Подход с использованием 
численно-аналитического метода микропроцессов
Основное преимущество предлагаемого подхода 

применительно к рассматриваемой задаче – это уход 

от необходимости поиска корней трансцендентного 

характеристического уравнения, поскольку корни 

характеристических уравнений приобретают упро-

щенный вид:

  . (9)

Для этих двух случаев соответственно:

 ; . (10)

В краевой задаче (5)–(8) при этом изменяется ус-

ловие (7). Оно упрощается и принимает вид:

 . (11)

Соответственно этому решение, полученное ме-

тодом интегрального преобразования Лапласа [8], 

получает вид:

 (12)

При этом производная будет определяться так:

. (13)

Очевидно, что в соответствии с физическими 

представлениями и записью граничного условия (8) 

в месте контакта (границы раздела) фаз существует 

равенство плотностей потоков теплоты: от среды к 

пластине посредством тепловой конвекции и от гра-

ницы внутрь тела (или в обратном направлении) по-

средством теплопроводности.

В соответствии с этим для реализации численно-

аналитического метода предполагается следующий 

формат действий.

Задаются теплофизические характеристики твер-

дой и газовой фазы:

для процессов теплообмена это: плотность – ρт, 

ρс, кг/м3; теплопроводность – λт, λс, Вт/(м·К); коэф-

фициент теплоотдачи – α, Вт/(м2·К), а также темпе-

ратуры каждой из фаз.

Задаваясь отрезком времени   (временем микро-

процесса), определяется значение числа Fo:

 . (14)

Производится расчет распределения безразмер-

ных температур по толщине пластины по выраже-

нию (12), а затем и безразмерного градиента темпе-

Рис. 1. Иллюстрация двухслойных тел: a – пластина; b – цилиндр; c – сфера (шар)
Fig. 1. Illustration of two-layer bodies: a – plate; b – cylinder; c – sphere

а b c

Рис. 2. Изменение безразмерной температуры поверхности пластины 
в зависимости от значений чисел Био и Фурье Bi: 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5;
4 – 2; 5 – 1; 6 – 0,5; 7 – 0,1
Fig 2. Change in dimensionless surface temperature plates depending on 
the values of the Bio and Fourier numbers Bi: 1 – 20; 2 – 10; 3 – 5; 4 – 2;
5 – 1; 6 – 0,5; 7 – 0,1
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ратур, для которого при значении  определяется 

величина градиента на границе раздела фаз:

 (15)

С использованием выражения (8) находится соот-

ветствующее значение безразмерной температуры на 

поверхности пластины к моменту времени Fo1.

Выбирается второй шаг расчета по времени ми-

кропроцесса – Δτ2; определяется Fo2=aΔτ2/R2.

Выводы и обсуждение результатов
Заметим при этом, что если имеются формулы за-

висимости теплофизических характеристик от тем-

пературы, то становится возможным провести соот-

ветствующие корректировки этих величин.

Новое значение температуры становится и новым 

значением для граничного условия I рода при осу-

ществлении расчетов для определяемого поля темпе-

ратур и значения градиента.

Расчеты повторяются до момента, когда будет до-

стигнуто значение конечной температуры нагрева 

или определено требуемое время окончания процес-

са теплообмена:

  (16)

В качестве примера результаты некоторых расче-

тов приведены на рис. 2.

В результате авторам удалось достигнуть постав-

ленной задачи численно-аналитическим методом 

микропроцессов, который в перспективе будет ис-

пользован с целью оптимизации работы технологи-

ческого оборудования инженерных систем.
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Информация

Надежных застройщиков и поставщиков строительных 
ресурсов определяет гражданский контроль

24–25 ноября 2022 г. в Санкт-Петербурге состоялся ежегодный 
Всероссийский Саммит застройщиков и производителей строительных 
ресурсов, который проводит Фонд развития механизмов гражданского 
контроля (Фонд РМГК).

Следует отметить, что в этом году формат мероприятия изменился. 
Изначально при подведении итогов строительного года проводилась 
церемония вручения Золотого знака «Надежный застройщик России». 
С 2022 г. будет определяться также «Надежный поставщик строитель-
ных ресурсов». Это обусловлено радикальными изменениями бизнес-
климата, спровоцированными беспрецедентными санкциями в отноше-
нии России. В настоящее время требуется качественно новый уровень 
бизнес-кооперации между российскими производителями строитель-
ных ресурсов и строительными компаниями, которая позволит наращи-
вать объемы строительства, повышать качество и доступность жилья 
для граждан, содействовать процессам импортозамещения в строи-
тельной отрасли и устойчивому развитию отечественного строительного 
бизнеса.

На Всероссийский Саммит-2022 приехали руководители российских 
компаний-застройщиков и производителей строительных материалов, 
техники и оборудования из более чем 50 регионов России. Площадкой 
для проведения мероприятий был выбран государственный комплекс 
«Дворец конгрессов» – Константиновский дворец – знаменитый памят-
ник архитектуры XVIII в., где коллеги обсудили приоритетные вопросы 
развития строительной отрасли России, а также смогли наладить пря-
мые деловые контакты на уровне первых лиц.

В работе Саммита приняли участие В.С. Казейкин, президент 
Международной ассоциации фондов жилищного строительства и ипо-
течного кредитования (МАИФ); А.Б. Солон, исполнительный директор 
Ассоциации «Национальное объединение производителей строительных 
материалов, изделий и конструкций» (НОПСМ); А.А. Кузьмина, главный 
архитектор Московской области, президент Совета главных архитекто-
ров субъектов Российской Федерации и муниципальных образований; 
С.И. Лутченко, главный архитектор Ленинградской области; О.А. Байдин, 
руководитель департамента строительства, архитектуры и комплекс-
ного развития территории в аппарате Правительства Республики 
Башкортостан; М.В. Пучков, заместитель министра строительства и раз-
вития инфраструктуры Свердловской области.

Выступающие неоднократно отмечали, что Золотой знак «Надежный 
застройщик России» является одной из наиболее известных и авторитет-
ных наград в сфере жилищного строительства России: по данным ЕРЗ, 
входит в число самых престижных наград строительной отрасли.

Он вручается строительным компаниям с 2014 г. за высокие достиже-
ния в области соблюдения законных прав и интересов участников доле-
вого строительства по итогам года. В отличие от условий других конкур-
сов участники не подают никаких заявок. Эксперты проверяют все жилые 
комплексы застройщиков, изучают документы, включая проектные 
декларации, разрешения на строительство и типовые договоры, получа-

ют информацию методом «тайный покупатель» в отделах продаж строи-
тельных компаний. После первичного отбора в региональные органы 
исполнительной власти, осуществляющие контроль/надзор в сфере 
долевого строительства, направляются запросы на предмет наличия/
отсутствия претензий со стороны контролирующих органов и покупате-
лей к отобранным на первом этапе компаниям. На основании объектив-
ного анализа информации о деятельности компании определяются 
победители по регионам.

Это обусловливает равные условия для всех участников строитель-
ства, и часто по такой интегральной оценке крупнейшие застройщики не 
попадают в победители.

Золотой знак «Надежный застройщик России» в активе компании – 
это своего рода зеленый свет для потенциальных покупателей жилья, 
а также знак качества и заветная профессиональная цель для девелопе-
ров. Он является символом доверия в сфере недвижимости.

Аналогично – по результатам гражданского контроля и опроса строи-
тельных компаний – с поправкой на отраслевую специфику выявляются 
победители конкурса «Надежный российский производитель строитель-
ных ресурсов».

Цель новой номинации – стимулирование продаж продукции надеж-
ных российских производителей строительных материалов, техники и 
оборудования, повышение качества бизнес-кооперации между произво-
дителями и строительными компаниями.

На первом этапе проверяется деятельность производителя и выпу-
скаемой продукции на соответствие действующему законодательству в 
рамках исследуемых параметров (лицензии, свидетельства, декларации, 
сертификаты), анализируется участие компании в судебных процессах.

Затем проводится опрос существующих клиентов и строительных 
компаний для оценки удобства логистики, качества взаимодействия с 
персоналом, соблюдения сроков поставки, соответствия продукции заяв-
ленному качеству, условий оплаты, соотношения цена/качество.

Все участники конкурса получают отчет по результатам опросов.
Первыми победителями конкурса, кому был вручен Золотой знак 

«Надежный производитель строительных ресурсов России», стали:
ООО «Цемикс» – цементы декоративные белые;
ООО «КНАУФ ГИПС» – строительные и отделочные материалы на 

основе гипса и цемента;
ООО «КНАУФ Инсулейшн» – материалы тепло- и звукоизоляцион-

ные, вата;
ООО «ФОНДИТАЛЬ» – котлы настенные газовые, радиаторы отопи-

тельные алюминиевые, радиаторы отопительные биметаллические;
ООО «Т.Б.М.» – металлоконструкции строительные и их части из 

алюминия и алюминиевых сплавов;
ООО НПО «АсфальтМаш» – РВС-резервуары вертикальные стальные, 

РГС-резервуары горизонтальные стальные, НТМ-нагреватели термально-
го масла, ПБВ-установки по производству полимерно-битумных вяжущих, 
БЭУ-установки для приготовления дорожной битумной эмульсии.
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Влияние технической серы 
на свойства фторангидритовой композиции
Техногенные отходы, образующиеся в результате антропогенной деятельности человека в промышленном масштабе, такие как 
техническая сера и фторангидрит, представляют определенную проблему как с точки зрения складирования, так и 
утилизации. Свойства данных техногенных отходов позволяют предположить возможность формирования композиционных 
строительных материалов на их основе, обладающих оптимальными механическими и электротехническими 
характеристиками. Проведен ряд исследований, направленных на использование рассматриваемых промышленных отходов 
в качестве компонентов строительных материалов, при этом отмечается повышение эксплуатационных свойств полученных 
изделий и расширение функционального назначения при совмещении нескольких техногенных компонентов. Варьирование 
содержания дисперсного компонента в виде технической серы в составе композиций позволило достичь повышения ряда 
физико-технических и электротехнических показателей изделий. В целях изучения закономерностей изменения физико-
технических и физико-химических свойств материала применен комплекс стандартных методов для определения 
механических характеристик в совокупности с современными методами физико-химического анализа, такими как растровая 
электронная микроскопия, энергодисперсионный, рентгеновский анализ и инфракрасная спектроскопия. По результатам 
проведенных исследований установлено, что при введении 10% технической серы на 28-е сут твердения показатель прочности 
при сжатии в среднем равен 35,65 МПа, водостойкость составляет 0,69, удельное объемное сопротивление 35,4 кОм·см. 
Положительное изменение характеристик обусловлено взаимодействием между реакционноспособными полиморфными 
модификациями серы, образующимися в результате перехода α-серы в β-серу при ее термоактивации, с компонентами 
фторангидрита. Полученные результаты доказывают возможность формирования строительного материала, компонентный 
состав которого полностью представлен отходами промышленного производства, а технические и экономические параметры 
не уступают аналогам.

Ключевые слова: фторангидрит, техническая сера, композиционный материал, утилизация отходов, экологичность, 
дисперсный компонент.
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The Impact of Industrial Sulfur on Fluor Anhydrite-Based Composites

Industrial sulfur and fluor anhydrite are types of by-products that have been formed due to anthropogenic activities of humankind and there are significant problems with their 
storage and utilization as it is with all by-products. Considering the properties of those by-products (industrial sulfur and fluor anhydrite) it might be suggested that it is possible 
to use them to form composite building materials and these materials are likely to have optimal characteristics including strength and electrical properties. There has been inves-
tigated the using of these by-products as constituents for building materials formation and it has been confirmed that the combining of several by-products allows to increase the 
characteristics of materials and to widen the functional areas of such materials. In order to increase physical technical and electrical properties the amount of dispersed industrial 
sulfur is to be varied. To analyze changes in physical technical and physical chemical properties of the materials wide range of common testing technique have been applied com-
bining with up-to-date techniques including scanning electron microscopy, X-ray analysis and IR-analysis energy dispersive spectroscopy. It was found out that when 10% of 
industrial sulfur is in the composite then in 28 days of hardening compressive strength is 35.5 MPa, coefficient of softening is 0.69, volume resistivity is 35.5 kOm·cm. All that 
changes are due to interaction between industrial sulfur while it is transforming its polymorphic state (transformation α form to β form) while heat treatment and constituents of 
fluor anhydrite. Results show that it is possible to form a building material that consists of by-products only and its properties equals to common materials in terms of technical 
and economical aspects.
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Промышленное производство традиционного 

портландцемента ежегодно сопровождается выбро-

сами в атмосферу углекислого газа, увеличивая на-

грузку на экологическое состояние окружающей сре-

ды. В свою очередь, для осуществления декарбониза-

ции отрасли в ряде исследований было предложено 

применение в качестве вяжущего вместо портланд-

цемента одного из распространенных видов анги-

дритсодержащих отходов – фторангидрита. Данный 

тип синтетического ангидрита получают в процессе 

производства плавиковой кислоты в результате синте-

за фтористого водорода из флюорита. Промышленный 

синтез фтористого водорода основан на реакции флюо-

рита с концентрированной серной кислотой [1–3].

В процессе переработки флюорита выход 

ангидрита составляет 1,75 т/т исходного вещества, 

а в мировом масштабе объем отходов достигает 

4–6 млн т/г [2]. Фторангидрит, получаемый на пред-

приятиях химической промышленности Российской 

Федерации, характеризуется однородностью хими-

ческого и минералогического состава с наличием 

незначительного количества примесей, соответству-

ет требованиям санитарных правил и пригоден для 

изготовления строительных материалов [3, 4].

Как показывают исследования [4, 5], данный тип 

вяжущего требует дополнительной активации. На 

сегодняшний день известен спектр катализаторов 

твердения, обеспечивающих стабильные физико-

механические характеристики минеральной матри-

цы, полученной на основе активированного синте-

тического ангидрита.

По экспертным оценкам, ежегодно в мире обра-

зуется более 300 млн т синтетического сульфатсодер-

жащего продукта, из которых 20 млн т составляют 

фторогипс, титаногипс и др., а остальную часть – 

фосфогипс. В последние годы прирост объема суль-

фатсодержащих побочных продуктов химической 

промышленности составляет в среднем 7–8%/г. В 

настоящее время синтетический гипс применяется в 

небольших количествах в сельском хозяйстве и не-

значительно в строительстве, основная масса суль-

фатсодержащих отходов хранится в открытых отва-

лах или сбрасывается в водоемы [6, 7].

Кроме того, известна проблема утилизации одно-

го из самых распространенных отходов нефте-

перерабатывающей промышленности – технической 

серы [8, 9]. Общемировой нефтегазовый комплекс 

добывает тысячи тонн серы в день. В 2000 г. обще-

мировое производство технической серы составило 

57,4 млн т. В январе 2019 г. во всем мире производи-

лось 103 тыс. т серы в день [10, 11]. Данные цифры 

растут в соответствии с общемировым ростом потреб-

ления нефтепродуктов и природного газа [12, 13]. 

Например, Saudi Aramco, крупнейший экспортер 

серы на Ближнем Востоке, экспортирует около 

3,5 млн т серы в год [14, 15]. Поэтому во многих раз-

вивающихся странах, являющихся ключевыми про-

изводителями нефтепродуктов, актуальной задачей 

является проведение исследований в области поиска 

эффективных методов утилизации, использование 

которых способствует снижению уровня их воздей-

ствия на окружающую среду [16, 17]. Данный поиск 

также актуален с точки зрения воздействия серо-

содержащих компонентов на человека, так как сер-

ная пыль может раздражать глаза и горло и вызывать 

помутнение зрения [18, 19].

Композиционные строительные материалы на 

основе серы находят применение в различных отрас-

лях строительного производства, при возведении 

промышленных и транспортных объектов. Они при-

меняются главным образом в тех условиях, где тради-

ционные материалы на основе портландцемента те-

ряют требуемые свойства, например при эксплуата-

ции в кислых и щелочных средах [20, 21]. Данные 

возможности обусловлены основными свойствами 

серы, такими как химическая инертность, низкая 

электропроводность (изолятор). Элементарная сера 

обладает способностью образовывать большое число 

различных аллотропных модификаций. В связи с 

этим физические и химические свойства серы в зна-

чительной степени определяются ее аллотропным 

состоянием [22, 23].

Анализ исследований в области электроизоляци-

онного тяжелого бетона показал, что составы на ос-

нове серы обладают значительным потенциалом для 

применения в энергетическом строительстве [24, 25].

Изделия на основе фторангидрита известны своей 

огнестойкостью, тепло- и звукоизоляционными 

свойствами. Однако материалы на основе фтор-

ангидрита – это композиционные, капиллярно-по-

ристые материалы, на электротехнические показате-

ли которых в значительной степени оказывают влия-

ние свойства компонентов состава, продукты их хи-

мического взаимодействия, а также капиллярно-по-

ристая структура, изменяющаяся с течением времени 

под воздействием различных условий окружающей 

среды [26, 27]. Таким образом, ввиду особенностей 

структуры, низкой водостойкости и механической 

прочности фторангидрит ограниченно используют 

для производства материалов и конструкций [28, 29].

На сегодняшний день основным направлением 

исследований в области применения синтетического 

ангидрита являются разработки методов повышения 

гидрофизических свойств изделий [30, 31]. Потреб-

ность в данных исследованиях также обусловлена 

растущим спросом на рынках развивающихся стран, 

нуждающихся в качественных и экономически эф-

фективных строительных материалах.

Обзор исследований показал недостаточную изу-

ченность вопроса о возможности стабилизации ди-

электрических свойств композиционных материалов 

на основе активированного синтетического ангидрита.

Материалы и методы
Для исследования влияния предварительно обра-

ботанной дисперсной термопластичной добавки на 

основе серы [32] на физико-химические и электро-

технические свойства изделий на основе фторангид-
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рита, были проведены серии экспериментов по мо-

дификации вяжущего.

Изготовление составов осуществлялось путем пе-

ремешивания основных компонентов и катализатора 

твердения, который предварительно растворяли в 

жидкости затворения. Термопластичная добавка 

вводилась на стадии перемешивания основных ком-

понентов. Формование полученной смеси осущест-

влялось в металлические формы 70�70�70 мм. 

Распалубка проводилась через 2 ч с последующей 

термообработкой образцов в соответствии с ранее 

определенными параметрами [33].

Фторангидрит. В исследовании применялся фтор-

ангидрит производства ООО «Галоген» (г. Пермь). 

Данное сырье представляет собой однородный, рых-

лый материал постоянного химического состава с 

размерами частиц от 1 до 20 мм. В лабораторной 

мельнице осуществлялся домол вяжущего до состоя-

ния, когда остаток на сите 0.4 мм составлял менее 

13 мас. %. При затворении водой достигает стандарт-

ной консистенции (расплыв по вискозиметру Суттар-

да 180 мм) и образует тесто нормальной густоты при 

В/Г=0,31. Сроки схватывания: начало 0 ч 23 мин, 

конец 0 ч 44 мин. Компонентный состав пред-

ставлен: CaSO4 (γ–CaSO4=20%; β–CaSO4=78%); 

CaF2=1,8%; H2SO4=1,2%.

Сульфат натрия. В качестве катализатора тверде-

ния был использован сульфат натрия, соответствую-

щий ГОСТ 21458–75 «Сульфат натрия кристаллиза-

ционный». Оптимальный процент введения был 

установлен на основании исследований [34].

Техническая сера. В качестве термопластичной 

серной добавки применялась техническая сера 

9998 сорта, соответствующая ГОСТ 127.1–93. При-

меняемое сырье имеет полусферическую форму, на-

сыпную плотность 1,3 г/см3. Компонентный состав 

представлен: массовая доля серы – 99,99%; массовая 

доля золы – 0,005%; массовая доля органических ве-

ществ – 0,005%; массовая доля воды – 0,01%. Диапазон 

концентрации серной добавки был выбран в соответ-

ствии с гипотезой, обсуждавшейся ранее в работе [33].

Изучение изменений физико-химического соста-

ва минеральной матрицы на основе фторангидрита 

осуществлялось посредством растровой электронной 

микроскопии, энергодисперсионного анализа и ин-

фракрасной спектроскопии. Растровые электронные 

изображения микроструктуры были получены с по-

мощью автоэмиссионного растрового электронно-

ионного (FIB) микроскопа Scios в Федеральном на-

учно-исследовательском центре «Кристаллография 

и фотоника» РАН. Инфракрасные спектры были 

получены с помощью спектрометра «IRAffinity-1». 

Изображения и спектры представлены без дополни-

тельной обработки (кроме регулировки яркости и 

контрастности изображений). Для изучения ком-

плексных изменений физико-химического состава 

применялся метод дифференциально-термического 

анализа образцов контрольного и модифицирован-

ного составов, включая исследования с помощью 

термогравиметрического анализа (ТГ). Применялись 

методы дифференциальной термогравиметрии (ДТГ) 

и дифференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК). Лабораторные исследования проводились на 

термоанализаторе TGA/DSC1 ЗАО «Меттлер-Толедо 

Восток». Условия съемки: интервал измерений 

50–1100оС; скорость нагрева 10 град/мин; тигли пла-

тиновые; рабочая среда – воздух.

Физико-механические показатели образцов 

измеряли с помощью гидравлического пресса 

ПГМ-100МГ4-А.

Гидрофизические свойства образцов определяли 

на основании показателя водостойкости материала в 

соответствии с ГОСТ 12730.3–2020 «Бетоны. Метод 

определения водопоглощения». Производилось 

сравнение прочностных характеристик образцов в 

сухом и насыщенном водой состоянии. Электротех-

нические свойства полученного композиционного 

материала определяли зондовым методом [35], для 

этого на стадии формования образцов в смесь после 

заливки в формы погружались медные электроды, 

как представлено на (рис. 1).

В качестве ключевого показателя был принят рас-

четный параметр – удельное объемное сопротивле-

ние, измеряемый в кОм·cм [36]. Параметр рассчиты-

вался как величина, обратно пропорциональная 

электропроводности материала [37]. Показатели для 

расчета удельного объемного сопротивления полу-

чали посредством экспериментально-расчетного ме-

тода. На экспериментальном этапе измеряли сопро-

тивление между электродами, применяя прибор 

МНИПИ Е7-20. В дальнейшем расчет удельного 

объемного электрического сопротивления осущест-

влялся по формуле [38]:

ρ = R·A/L, к·cм,

где ρ – удельное объемное сопротивление образца; 

R – сопротивление образца; L – расстояние между 

электродами; А – площадь поперечного сечения 

образца.

Результаты исследования
Сравнительная оценка результатов проводилась 

согласно изменениям прочности при сжатии и изги-

бе модифицированных образцов и контрольного со-

става. В качестве контрольного был принят состав, 

содержащий фторангидрит и 2% катализатора от 

массы вяжущего.

Испытания проводились на образцах-балочках с 

размерами 40�40�160 мм. После выдержки в нормаль-

ных условиях в течение 2 ч после распалубки образцы 

помещались в сушильный шкаф ШС-80-01 СПУ для 

термообработки при температуре 180оС в течение 

60 мин [21]. Для предотвращения дегидратации мине-

ральной матрицы образцы в течение термообработки 

были загерметизированы. После проведения термооб-

работки образцы охлаждали в сушильном шкафу до 

комнатной температуры. В дальнейшем образцы вы-

держивали в нормальных условиях в течение 7, 14, 
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28 сут, в контрольные даты производилось измерение 

характеристик. Экспериментальные составы пред-

ставлены в табл. 1.

Показатель прочности при сжатии с введением 

10% термопластичной добавки на 28-е сут твердения 

в среднем составил 35,77 МПа (рис. 2), что значи-

тельно превышает показатели контрольного состава. 

Водостойкость, определяемая по значению коэффи-

циента размягчения, для фторангидритовой компо-

зиции на 28-е сут твердения составила 0,69% для со-

става Ф4 (рис. 3).

Как видно из результатов исследования физико-

механических свойств, оптимальным количеством 

модифицированной технической серы является 10%. 

Динамика роста механических характеристик поло-

жительная, возможно повышение содержания серы в 

составе материала в дальнейших исследованиях.

Изменения показателя электропроводности в за-

висимости от количества вводимой добавки в возрас-

те 28 сут представлены на рис. 4. Система на основе 

фторангидрита обладает высоким удельным объем-

ным сопротивлением и является диэлектриком, что 

подтверждается характеристиками контрольного со-

става. При этом введение технической серы в коли-

честве до 10% обеспечивает повышение сопротивле-

ния более чем на 20% по сравнению с контрольным 

составом. В свою очередь, следует отметить, что 

дальнейшее повышение концентрации технической 

серы приведет к повышению механической прочно-

сти искусственного камня, это подтверждается ана-

логичными исследованиями [40].

Рост прочности обусловлен условиями химическо-

го взаимодействия между различными реакционно-

способными полиморфными модификациями серы, 

образующимися в результате перехода α-серы в β-серу 

при ее термоактивации, с основными компонентами 

фторангидрита. Также необходимо отметить, что рост 

физико-механических показателей материала обу-

словлен образованием полимерной серы при полиме-

ризации в температурном диапазоне от 70 до 206оС, 

экстремум этого пика наблюдается при 189оС, энер-

гия перехода соответствует ΔEp – 19,35 Дж/г.

При сравнении микроструктуры контрольного и 

модифицированного образцов установлены плот-

ные, однородные образования в структуре модифи-

цированного искусственного камня, при этом отме-

чается повышенная адгезия ангидритовой матрицы к 

полимерному компоненту.

Структурные изменения представлены на рис. 5, 

анализ модифицированного образца выявил форми-

рование аморфной и плотной структуры, в которой 

содержание кристаллической фазы, характерной для 

гидратированного фторангидрита, практически от-

сутствует. Представленная на рис. 6 энергодисперси-

Таблица 1

Table 1

Компонентный состав изготавливаемых образцов

Component composition of manufactured samples

Состав Фторангидрит, г
Дозировка 

катализатора, %
Техническая 

сера, %
Температура 

обработки, оC

Контроль

1200 2

0

180

Ф1 2

Ф2 5

Ф3 7

Ф4 10

Рис. 1. Схема расположения электродов
Fig. 1. Layout of the electrodes

Экспериментальные составы

Контроль              Ф1                   Ф2                    Ф3                   Ф4

R с
ж

, М
П

а
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Техническая сера, %

0,56 0,56

0,66 0,68 0,69

Контроль                2                     5                      7                     10

В
о

д
о

ст
о

й
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ь,

 К
р

а
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0,8

0,7
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0,5
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0,3

0,2

0,1

0

Рис. 2. Прочность модифицированных изделий на основе фторангид-
рита на 28-е сут (значение коэффициента вариации при определении 
прочности составило V=4,1%)
Fig. 2. The strength of modified products based on fluoroanhydrite on the 
28th day (The value of the coefficient of variation in determining the strength 
was V=4.1%)

Рис. 3. Изменение коэффициента размягчения образцов композици-
онного материала
Fig. 3. Change in the softening coefficient of composite material samples
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онная рентгеновская спектроскопия с картировани-

ем контрольного и модифицированного образцов 

(состав Ф4) с привязкой к анализируемой области 

демонстрирует изменения компонентного состава.

 Элементный состав показывает повышенную ин-

тенсивность содержания серы, что предположитель-

но свидетельствует о ее структурирующей роли в 

модифицированном составе.

Анализ ИК-спектров контрольного и модифици-

рованного составов показал (рис. 7), что при введении 

модифицированной технической серы наблюдается 

изменение характера пиков основных функциональ-

ных групп, включая увеличение интенсивности и пло-

щади пика, обусловленного колебаниями сульфатных 

и силикатных групп в интервале 1000–1300 см-1.

На дериватограмме контрольного образца (рис. 8, 

изотермы 1 и 2) отмечен двойной эндотермический 

эффект 195 и 221,5оС, характерный для удаления 

кристаллизационной воды, а также эндотермиче-

ский эффект 848,5оС, обусловленный процессами 

разложения кальцита на оксид кальция и углекислый 

газ, частичной диссоциации сульфата кальция и низ-

коосновных гидросиликатов кальция в незначитель-

ном объеме. Эффекты в области 420–470оС связаны 

с перестройкой кристаллической решетки с образо-

ванием нерастворимого ангидрита. Фторангидрит, 

в свою очередь, представлен сочетанием ангидрита, 

карбоната кальция и гипса.

При модификации фторангидрита 10% (рис. 8, изо-

термы 3 и 4) технической серой отмечен незначитель-

ный эндоэффект в области 90–150оС, связанный с из-

менением фазового состояния серы, а именно перехода 

из альфа- в бета-форму. Отмечен сдвиг температуры, 

соответствующий удалению кристаллизационной воды 

до 196,5 и 225оС соответственно, что косвенно под-

тверждает изменения условий гидратации фторанги-

дрита в сторону ускорения и полноты протекания реак-

ции. Сильный экзотермический эффект в области 

температуры 340–370оС связан с выгоранием серы на 

воздухе с образованием SO2 и SO3, при этом эффект 

проявляется в значительном объеме, сглаживая сопут-

ствующие эффекты перестройки кристаллической ре-

шетки вяжущего, не позволяя их идентифицировать. 

Также отмечен эндотермический эффект в области 

800оС, связанный с диссоциацией сульфата кальция и 

низкоосновных гидросиликатов кальция.

Таким образом, спектральные данные согласуются 

с результатами микроструктурного анализа, свидетель-

ствуя о формировании матрицы повышенной плотно-

сти, включающей аморфные структуры. Изменение 

размеров и интенсивности пиков основных волновых 

28,6

32,4 33,1 34,1
35,4

Контроль             2%                    5%                   7%                   10%

ρ
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О
м
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Рис. 4. Влияние количества вводимой добавки на величину удельного 
объемного сопротивления
Fig. 4. Influence of the amount of additive introduced on the volume 
resistivity value

Рис. 5. Исследование микрострук-
туры образцов контрольного (а) и 
модифицированного Ф4 (b), прове-
денное с помощью растровой элек-
тронной микроскопии
Fig. 5. The study of the microstructure 
of the control samples (а) and the 
modified F4 (b), carried out using 
scanning electron microscopy

а b

Таблица 2

Table 2

Изменение волновых чисел при сравнении инфракрасных спектров контрольного и модифицированного составов

Change in wave numbers when comparing the infrared spectra of the control and modified compositions

Ион Волновые числа см-1, контрольный образец Волновые числа см-1, модифицированный образец

SO4
2- 594,08; 611,43; 679,94; 1141,86; 1118,71 611,43;671,23; 1184,29;1211,30

CO3
2- 1442,75; 873,5 1425,40; 875,68

–O–Si–O– – 1095,57; 1039,63; ~700

OH- 3547,09; 3406,29; 3244,27  3604,96; 3315,63; 3246,20

H2O 1620,21 1622,13
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чисел и/или характеристических реакций подтвержда-

ет гипотезу о влиянии техногенной добавки на условия 

структурообразования фторангидрита.

Выводы
1. В результате проведенных исследований было 

установлено, что композиционный материал, полу-

ченный на основе технической серы и фторангидри-

тового вяжущего, обладает повышенными физико-

техническими показателями. При введении 10% мо-

дифицированной технической серы прочность при 

сжатии повышается в два раза по сравнению с кон-

трольным составом, коэффициент размягчения со-

ставляет 0,69%.

2. Введение добавки на основе технической серы 

оказывает существенное влияние на физико-хими-

ческие свойства искусственного камня на основе 

техногенного ангидрита. Сравнительный анализ ре-

зультатов энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии показал, что в процессе модифика-

ции происходит формирование аморфной структуры 

высокой плотности, возможно, формирующейся за 

счет изменений условий гидратации, подтверждае-

мых результатами ИК спектрального анализа и по-

явлением колебаний в области волновых чисел 

1184,29 и 1211,30, соответствующих SO4
2-.

3. Установлено, что введение модифицированной 

технической серы с последующей термоактивацией 

добавки существенно повышает удельное объемное 

электрическое сопротивление, которое составило для 

оптимального состава 35,4 кОм·см. Система на осно-

ве фторангидрита обладает высоким удельным объ-

емным сопротивлением и является диэлектриком.

4. Полученные результаты подтверждают возмож-

ность рационального использования техногенных 

отходов и перспективность термоактивации серы в 

структуре матрицы с целью улучшения технических 

характеристик и расширения области применения 

изделий на основе техногенного ангидрита.
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